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Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, eine neue Methodik der seismischen Gefa¨hrdungs-
berechnung vorzulegen, die nicht auf die Nutzung seismischer Quellzonen zuru¨ckgreift. Seis-
mische Gefa¨hrdungsberechnungen und die gefa¨hrdungskonsistenten Methoden zur Ermittlung
ingenieurseismologischer Bemessungsgro¨ßen, und somit im weiteren Sinne der seismischen Ein-
wirkungen benutzen gro¨ßtenteils seismische Quellzonen. Die seismischen Quellzonen dienen der
geographischen Abgrenzung von Gebieten unterschiedlicher tektonischer strukturgeologischer und
Seismizita¨tseigenschaften.
Die Qualita¨t der Gefa¨hrdungsanalysen und der ingenieurseismologischen Bemessungsgro¨ßen ha¨ngt
neben anderen Parametern auch von der Qualita¨t der verwendeten seismischen Quellzonen ab. Das
verwendete Modell seismischer Quellzonen sollte deshalb so gut wie mo¨glich die seismotektonischen
Eigenheiten abbilden. Ungenaue Ergebnisse ko¨nnen erwartet werden, wenn die Fla¨chen der
seismischen Quellzonen zu groß gewa¨hlt sind und so die Seismizita¨t in ihnen nicht gleichma¨ßig
verteilt ist. Ebenfalls sind ungenaue Ergebnisse zu erwarten, wenn die Fla¨chen der seismischen
Quellzonen zu klein gewa¨hlt werden und so nicht genu¨gend Erdbebendaten vorhanden sind, um
zuverla¨ssige Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fu¨r die einzelnen seismischen Quellzonen zu ermitteln.
Aufgrund der Komplexita¨t, kann die Bestimmung der seismischen Quellzonen durch subjektive
Faktoren beeinflusst werden. Auch wenn heute mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden die
Abwa¨gung zwischen alternativen seismischen Quellzonen die Reduzierung einiger Unsicherheiten
erlaubt, ist es nicht mo¨glich, damit den Prozess der Einteilung eines Gebietes in seismische
Quellzonen selbst zu u¨berpru¨fen.
Die vorgestellte Epizentrendichte-Methode basiert auf Nachbarschaftsanalysen von Epizentren.
Die Aufgliederung der Nachbarschaftsanalysen fu¨hrt zu Epizentrendichte-Modellen, mit denen
das Ziel einer seismischen Gefa¨hrdungsberechnung ohne die teils subjektiven Einteilungen in
seismische Quellzonen erreicht werden kann. Die Zusammenfassung von Regionen mit a¨hnlicher
Epizentrendichte erlaubt es, die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fu¨r ein Modell mit gro¨ßerer Verla¨s-
slichkeit zu bestimmen. Sie bilden so mit die Grundlage fu¨r eine realita¨tsnahe Abscha¨tzung der
seismischen Gefa¨hrdung und der ingenieurseismologischen Bemessungsgro¨ßen.
Die mit der vorgestellten Epizentrendichte-Methode ermittelten Resultate fu¨r seismische Ein-
wirkungen zeigen bei konsistenten Eingangsdaten eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen
herko¨mmlicher Vorgehensweisen. Unter Verwendung der vorgestellten Epizentrendichte-Methode
kann im Vergleich zu den herko¨mmlichen Vorgehensweisen seismischer Gefa¨hrdungsermittlung
eine Reduzierung subjektiver Faktoren erreicht werden. Andererseits gestatten die quellzonenfreien
Methoden nicht, vorhandenes Wissen zum seismogenen Potential von tektonischen Elementen zu
beru¨cksichtigen. Damit bleibt eine wichtige Eingangsgro¨ße in Gefa¨hrdungsanalysen ungenutzt.
Quellzonenfreie Methoden ko¨nnen daher z. B. in Zweifelsfa¨llen zur vereinfachten Gefa¨hrdungsein-
scha¨tzung herangezogen werden.
Abstract
In probabilistic seismic hazard analyses, the design of seismic sources by area zones is a standard
method of risk estimation. The quality of probabilistic seismic hazard analyses depends essentially
on the quality of the area zoning model that should reflect the local and regional seismic conditions.
Unrealistic results may be expected if the area of seismic sources is too large and the seismicity is
not uniformly distributed. Otherwise if the area of seismic sources is too small there are insufficient
historic earthquakes recorded to assign the parameters of earthquake recurrence law.
However, where the combination between geology and seismicity is complicated, as it is in many
areas, the determination of the zone geometry may become subjective. Even though consideration
of alternative zonation models within a logic-tree approach allows elimination of some of the
uncertainty, it does not verify the basic conditions of the zonation process itself.
An alternative method for seismic hazard estimation without the difficulties of source zonation is
based on Vorono¨ı diagrams fed with data from the regional earthquake catalogue. The examination
of the Vorono¨ı diagrams leads to epicenter density considerations. Vorono¨ı regions with similar
density characteristics regarding epicenter density are the goal of the visualised procedure.
By using aggregation of Vorono¨ı regions with similar density characteristics and extreme value
statistics it is possible to determine the earthquake size distrubution with greater reliability. These
density functions are the basis for a synthetic earthquake catalogue generated with Monte Carlo-
simulations. The simulated depth of the synthetic earthquakes depends on their magnitude. The
following seismic risk estimation uses the syntetic earthquake catalogue and simulated attenuation
functions.
The results of initial cross-validation between common seismic source approach and the density
procedures correspond very well. Contrary to seismic sources by area zones, the epicenter density
procedures reduce some of the subjective elements of seismic zonation.
The advantage of these density functions are the greater reliability of earthquake size distribution,
the decrease of subjective elements in seismic zonation and a realistic method to evaluate the
seismic hazard for a site or area of interest.
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Jede Vorhersage der Zukunft bedarf der scho¨pferischen Phantasie;
es ist daher nicht verwunderlich, wenn selbst erfahrene Seismologen
durch Irrlichter geta¨uscht werden.
C. F. Richter
1.1 Motivation
Erdbeben za¨hlen neben anderen Naturgefahren zu den Ereignissen, die katastrophale Folgen fu¨r
Mensch und Umwelt hervorrufen ko¨nnen.
So ereigneten sich im zweiten Halbjahr 1999 zwei schwere Erdbeben; am 17. August kamen ca.
20.000 Menschen in Izmit und Umgebung (Tu¨rkei) bei einem Erdbeben mit einer Momentmagni-
tude von Mw 7.4 ums Leben; am 20. September wurde die Insel Taiwan von einem Erdbeben der
Sta¨rke Mw 7.6 Erdbeben erschu¨ttert, dabei gab es ca. 3.400 Opfer. Die entstandenen direkten
Scha¨den wurden von der Swiss Re [179] mit US$ 20 Milliarden in der Tu¨rkei, 14 Milliarden in
Taiwan gescha¨tzt [193]. Auch in den folgenden Jahren waren schwere Erdbeben zu verzeichnen.
Am 26. Dezember 2003 ereignete ein Erdbeben der Sta¨rke Mw 6.6 in Bam, Su¨diran, mit ca.
41.000 Toten. Am 26. Dezember 2004 folgte das Erdbeben Mw 9.0 vor Sumatra, Indonesien. Das
Erdbeben lo¨ste einen Tsunami aus, der in Indonesien, Indien, Malaysia, Malediven, Thailand, Sri
Lanka, Somalia, Kenia und Tansania etwa 300.000 Opfer forderte. Am 8. Oktober 2005 kam es zu
einem Erdbeben der Sta¨rke Mw 7.6 in Kaschmir. Scha¨tzungen gehen von ca. 73.000 Todesopfern
allein im pakistanischen Teil Kaschmirs aus [183].
Da immer wieder das Versagen von Bauwerken oder Bauwerksteilen fu¨r ein Großteil der Opferzah-
len verantwortlich ist, ist es erforderlich fu¨r eine verbesserte Widerstandsfa¨higkeit der Bauwerke
zu sorgen. Eine mo¨glichst genaue Kenntnis der seismischen Gefa¨hrdung durch den Ingenieur
ermo¨glicht es, die Auslegungsparameter fu¨r Bauwerke und Anlagen sowie Maßnahmen zum Schutz
von Mensch und Umwelt besser beurteilen zu ko¨nnen.
Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Abscha¨tzung der Erdbebengefa¨hrdung und der damit
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verbundenen seismischen Einwirkungen geleistet werden. Die Abscha¨tzung der seismischen Ge-
fa¨hrdung eines Standortes mit der Angabe von seismischen Einwirkungen wie der Spitzenboden-
beschleunigung und den Beschleunigungsspektren dient dazu, Bauwerke und Anlagen gegen die
schadensverursachenden Wirkungen von Erdbeben-Ereignissen konstruktiv auszulegen bzw. deren
Auslegung nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu u¨berpru¨fen.
Die Bestimmung der seismischen Gefa¨hrdung und somit der seismischen Einwirkungen sind
aber nur ein Teil eines umfangreichen Prozesses der erdbebensicheren Auslegung von Bauwerken
und Anlagen. Ein interdisziplina¨res Zusammenwirken von Seismologie, Geologie, Bautechnik,
Maschinenbau und angrenzenden Fachgebieten ist fu¨r die Abarbeitung der gesamten Nachweises
und eine umfassende Risikobeurteilung von Bauwerken und Anlagen mit hoher Schutzbedu¨rftigkeit
erforderlich [93].
In den Ingenieurwissenschaften vollzieht sich ein Wandel in den Grundlagen der Bemessungs-
konzepte, die den U¨bergang von urspru¨nglich deterministischen Ansa¨tzen der Gefa¨hrdungs- und
Einwirkungsbeschreibungen in probabilistische und Modelle erkennen lassen. Diese Entwicklung
wird in der europa¨ischen Baunormung (Eurocode 8), aber auch in der Entwicklung der deutschen
Erdbebennorm DIN 4149 deutlich. In der Neufassung der DIN 4149 (2005) wird die deterministi-
sche Intensita¨tskarte, die auf den historisch maximal beobachteten Schu¨tterwirkungen basiert,
ersetzt durch eine probabilistische Gefa¨hrdungszonenkarte, die Intensita¨ten mit einer Eintretens-
bzw. U¨berschreitenswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren, d.h. einer mittleren Wiederkehrperi-
ode von 475 Jahren, ausweist. Dieses Gefa¨hrdungsniveau steht fu¨r ein Bemessungsbeben, bei dem
allgemeine Hochbauten zwar Schaden erleiden ko¨nnen, eine Einsturzgefahr jedoch ausgeschlossen
ist.
Diese Entwicklung ist auch durch eine Differenzierung der Nachweisanforderungen gekennzeichnet.
Die Auslegung der Geba¨ude bzw. baulichen Anlagen muss unterschiedlichen, von der Erdbeben-
sta¨rke abha¨ngigen Zielstellungen genu¨gen, die in Form einer Auslegungsphilosophie zum Ausdruck
gebracht werden.
Dies bedeutet, fu¨r Erdbeben unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten Verhaltensforderun-
gen festzulegen, fu¨r die letztlich Nachweis- oder Akzeptanzkriterien bereitzustellen sind;
Schadengrenzerdbeben (schwaches Erdbeben mit einer fu¨r den Standort erho¨hten Eintre-
tenswahrscheinlichkeit),
Betriebserdbeben (starkes Erdbeben mit der durch die Zonenkarte verankerten Eintretens-
wahrscheinlichkeit),
Sicherheitserdbeben (sehr starkes Erdbeben fu¨r Bauwerke mit erho¨htem sekunda¨ren Risiko
bzw. besonderem Risikopotential mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit)
Die Zusammenfu¨hrung der Erdbeben unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeit kann durch
unterschiedliche Nachweiskonzepte realisiert werden. So werden im Allgemeinen im Hochbau auf
einer kra¨ftebasierten Auslegungsgrundlage die Zonenkarte und das zugeho¨rige Bemessungsbeben
definiert.
Probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalysen auf der Grundlage von Epizentrendichten und ihre
ingenieurpraktischen Anwendungsgebiete
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Fu¨r die anderen Auslegungsbeben sind Modifikationen in Faktoren festgelegt (Faktor ν zur An-
passung der Verformung an das Schadensgrenzerdbeben in EC 8). Mit diesen Auslegungserdbeben
ko¨nnen unterschiedliche Vorstellungen der Nutzer oder der Gesellschaft in Bezug auf die Sicherheit
bzw. die Anforderungen an das Geba¨udeverhalten definiert werden.
Gelingt es, diese Zielstellung durch entsprechende Akzeptanzkriterien bzw. Nachweisgro¨ßen und
ihre zula¨ssigen Grenzen zu definieren, vollzieht sich in dieser Weise der U¨bergang zu verhaltensba-
sierten Bemessungskonzepten (performance based design), die den Ingenieur vor die Anforderung
stellt, Erdbeben unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten zu beschreiben.
Dies verdeutlicht eine Entwicklung, die dazu fu¨hrt, dass Gefa¨hrdungsanalysen auf konkrete Auf-
gaben- bzw. Objektklassen ausgerichtet werden. Das ist gleichbedeutend mit einer Zielvorgabe, die
sich auf einen Bereich der Eintretensrate beschra¨nkt, fu¨r den realistische Ergebnisse vorzugeben
sind. Die Entwicklung steht in Verbindung mit den verhaltensorientierten Bemessungskonzepten,
so dass die beiden Probleme als Einheit zu betrachten sind, die sich gegenseitig bedingen.
In diesem Zusammenhang gewinnt die klassische seismologische Aufgabe der Gefa¨hrdungsanalyse
auch fu¨r den Ingenieur an Bedeutung, da es ihm nicht immer mo¨glich ist, die fu¨r eine probabilisti-
sche Gefa¨hrdungsanalyse erforderlichen Teilaufgaben zu realisieren. Dies betrifft insbesondere die
Abgrenzung der seismischen Quellzonen und die Ermittlung der charakteristischen Kenngro¨ßen.
Da die notwendigen Daten in der Regel nicht oder in unterschiedlicher Qualita¨t der Aufbereitung
zur Verfu¨gung stehen, sind Ansa¨tze von Bedeutung, die ausschließlich die historische Erdbebenta¨-
tigkeit zur Grundlage nehmen und in diesem Zusammenhang eine vertrauenswu¨rdige Abscha¨tzung
der Gefa¨hrdungskenngro¨ßen (Intensita¨ten, spektrale Bodenbewegung) ermo¨glichen.
Eine zonenfreie Methode wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit der Bezeichnung Epizentren-
dichte-Methode in den Grundlagen vorgestellt und auf die verschiedenen, fu¨r das Erdbebeninge-
nieurwesen relevanten Anwendungsgebiete bzw. Aufgabenbereiche u¨bertragen.
Anwendungsgebiete der Epizentrendichte-Methode werden durch Bespiele aus den folgenden
Themenkomplexen vorgestellt:
seismischen Gefa¨hrdungsanalyse,
der standortbezogene Beschreibung der Gefa¨hrdungskenngro¨ßen (Eintretensrate, abha¨ngige
Intensita¨ten bzw. Beschleunigungen),
des Gefa¨hrdungshintergrundes zur Festlegung charakteristischer Auslegungsbedingungen in
Form von Magnituden und Entfernungsbereichen,
und Anwendung der Konzepte zur Bewertung der Verletzbarkeit ausgewa¨hlter Bauwerke
bzw. zur Ableitung von Verletzbarkeitsfunktionen fu¨r Bauweisengruppen.




Die Idee zur Epizentrendichte-Methode gab die folgende Hypothese:
“Regionen mit einer a¨hnlichen ra¨umlichen Dichte an historisch berichteten Erdbeben-
Ereignissen (Epizentren) weisen a¨hnliche Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten auf.“
Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand von Datensa¨tzen aus den regionalen Erdbeben-
Katalogen fu¨r die untersuchten Gebiete (vgl. 5.1) u¨berpru¨ft und konnte empirisch besta¨tigt
werden. Die Vorgehensweise der U¨berpru¨fung und deren Ergebnisse sind in 4.7.3 dargestellt. Die
empirisch besta¨tigte Hypothese erlaubt es, Regionen mit einer a¨hnlichen Epizentrendichte fu¨r
seismische Gefa¨hrdungsanalysen zu Epizentrendichte-Klassen zusammenzufassen. Die Epizentren-
dichte-Klassen mu¨ssen dabei nicht zwangsla¨ufig auch geographisch zusammenliegen. Epizentren-
dichte-Klassen sind demnach Gebiete, die eine a¨hnliche Epizentrendichte historisch berichteter
Erdbeben im Untersuchungsgebiet aufweisen.
Aufgrund der geringen Anzahl der Epizentrendichte-Klassen im Vergleich zu der Anzahl u¨bli-
cher seismischer Quellzonen weisen die Epizentrendichte-Klassen einen durchschnittlich ho¨heren
Fla¨cheninhalt auf. Infolge dieser vergleichsweise gro¨ßeren Fla¨cheninhalte der Epizentrendichte-
Klassen steht fu¨r die Bestimmung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten eine gro¨ßere Datenmenge an
historischen Erdbeben-Ereignissen zur Verfu¨gung. Die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten lassen sich
somit mit gro¨ßerer Sicherheit bestimmen.
1.3 Ziele der Arbeit
Ziele dieser Arbeit sind es, dem Ingenieur ein Hilfsmittel in die Hand zu geben, mit der die
seismische Gefa¨hrdung und damit die seismischen Einwirkungen, abgescha¨tzt werden ko¨nnen.
Die Abscha¨tzung der seismischen Gefa¨hrdung und damit der ingenieurseismischen Bemessungs-
parameter soll dabei ohne die ha¨ufig angewandten und teils mit Unsicherheiten behafteten
Einteilungen in seismische Quellzonen mo¨glich sein, da zum einen die Einteilungen in seismische
Quellzonen, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, immer wieder zu Diskussionen und Meinungsver-
schiedenheiten fu¨hren (vgl. Brunzema und Hinzen [34]) und zum anderen nicht in allen Regionen
entsprechende Einteilungen vorliegen.
Ziel der vorgestellten Epizentrendichte-Methode ist es, unabha¨ngig von einer Einteilung in
seismische Quellzonen zu ermitteln, wie sich zuku¨nftige Erdbeben geographisch verteilen und
welche seismische Gefa¨hrdung von ihnen ausgeht.
Die vorgestellte Epizentrendichte-Methode soll u¨ber die zu erwartende seismische Gefa¨hrdung
und die ingenieurseismischen Bemessungsparameter Auskunft geben. Die vorgestellte Methode
kann als zonenfreie probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalyse eingeordnet werden.
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Die wesentlichen Zielstellungen, die sich in der Gliederung der der Arbeit widerspiegeln, ko¨nnen
wie folgt zusammengefasst werden:
Vorstellung von Methoden zur probabilistischen und deterministischen seismischen Gefa¨hr-
dungsanalyse (Kapitel 3);
Einfu¨hrung einer neuen zonenungebundenen Methode der probabilistischen Gefa¨hrdungs-
analyse (Kapitel 4);
Durchfu¨hrung von Parameterstudien und Herausarbeitung des Einflusses von Parameterun-
sicherheiten (Kapitel 5);
Einordnung und Vergleich der Ergebnisse mit herko¨mmlichen Methoden (Kapitel 6);
Herausarbeitung von Besonderheiten der vorgestellten Methodik und Aufzeigen mo¨glicher
Anwendungsgebiete anhand von Beispielen (Kapitel 7);
Diskussion der Anwendungsgrenzen und Nachweis der Anwendbarkeit der hier entwickelten
und als ingenieurma¨ßig bezeichneten Methodik auf die baupraktischen Anwendungsgebiete
(Kapitel 8).
Detaillierte seismische Gefa¨hrdungsanalysen fu¨r einzelne Standorte sind nicht Gegenstand der
Arbeit.





In Wirklichkeit wissen wir nichts, denn die Wahrheit liegt
in der Tiefe
Demokrit von Abdera
2.1 Daten historischer Erdbeben
Die in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrten Erdbeben-Kataloge standen im Rahmen der Arbeit fu¨r Beispiel
Untersuchungen zur Verfu¨gung. Die Abbildung 2.1 zeigt fu¨r Deutschland, teils als Ausschnitt, die
durch die Erdbeben-Kataloge abgedeckten Gebiete und gibt durch ihren vergleichenden Charakter
einen ersten Eindruck von vorhandenen Differenzen zwischen den vorliegenden Katalogen. Auf
die verschiedenen Skalen zur Erdbebensta¨rkebestimmung wird in Abschnitt 2.2 Bezug genommen.
Mit den vorliegenden Erdbeben-Katalogen steht eine umfangreiche Datenbasis zur Verfu¨gung, die
es erlaubt, einen U¨berblick u¨ber die in der Vergangenheit aufgetretene Seismizita¨t zu erhalten.
Die Qualita¨t der seismischen Gefa¨hrdungsanalysen ha¨ngt wesentlich von der Qualita¨t dieser
Datenbasis ab.
2.2 Quantifizierung der Erdbebensta¨rke
2.2.1 Makroseismische Intensita¨ten
Fu¨r die Einordnung der Erdbebensta¨rke ist es wichtig, die Sta¨rke von Erdbeben-Ereignissen
auf makroseismischen Intensita¨ts- und/oder Magnitudenskalen vergleichbar anzugeben. Die
makroseismische Intensita¨t variiert je nach Beobachtungsort und ermo¨glicht so eine differenzierte
Betrachtung der Verteilung von Schu¨tterwirkungen vom Epizentrum ausgehend.



























































































































ECOS -Erdbeben-Katalog (Mw) [49] Gru¨nthal und Wahlstro¨m (Mw) [81]
Abb. 2.1: Erdbeben auf dem Gebiet von Deutschland und Umgebung, Ausschnitte aus den
Erdbeben-Katalogen. Fu¨r die Darstellung wurde jeweils die Erdbebensta¨rke-Gro¨ße verwendet, fu¨r
die die gro¨ßte Zahl an Eintra¨gen im jeweiligen Katalog vorlag.
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Tab. 2.1: Erdbeben-Kataloge, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit beru¨cksichtigt wurden
Erdbeben-Kataloge durch den Erdbeben-Katalog hauptsa¨chlich verwendete
abgedecktes Gebiet Magnituden









Gru¨nthal und Wahlstro¨m Zentral-, Nord- und Mw
[81] Nordwest-Europa
ECOS [49] Schweiz u. angrenzende Gebiete Mw
BGR Erdbeben-Katalog nach Deutschland ML
Leydecker [118]
Papazachos et al. [138] Griechenland ML
Ambraseys und Bilham [14] Afghanistan ML
Die mo¨glichst genaue Erfassung der Erdbebenauswirkungen auf Menschen, Bauwerke und Natur
im betroffenen Gebiet bildet die Grundlage fu¨r die Bestimmung der Intensita¨ten auf Basis der
Intensita¨tsskalen.
Als eine der ersten stellten de Rossi und Forel in den Jahren 1874 – 81 eine Skala mit 10 Intensi-
ta¨tsstufen fu¨r seismische Bodenbewegungen auf. Im Laufe der Zeit wurden die Intensita¨tsskalen
auf Grund zahlreicher Beobachtungen und Erfahrungen vielfach modifiziert und aktualisiert.
Als ju¨ngstes Beispiel fu¨r die Arbeiten zur Verbesserung der Intensita¨tsskalen ist die Europa¨ische
Makroseismische Skala (EMS) aus dem Jahr 1998 [75] zu nennen. Die Intensita¨tsangaben im
weiteren Verlauf dieser Arbeit beziehen sich, soweit nichts anderes angegeben ist, auf die EMS
Skala. Relationen zwischen verschiedenen Intensita¨tsskalen wurden z.B. von Smit untersucht
[174].
Die Intensita¨ten sind statistische Gro¨ßen bezogen auf eine Fla¨che, wie z. B. eine kleinere Stadt,
sie ko¨nnen daher nicht mit den Scha¨den einzelner Bauwerke oder an den Beschreibungen einzelner
Zeugen festgelegt werden. Neben den lokalen topographischen und geologischen Verha¨ltnissen
beeinflussen die Herdmechanismen und Abstrahlungsverha¨ltnisse sowie die Reflexionen und
Refraktionen der seismischen Wellen die Verteilung der Schu¨tterwirkungen um das Epizentrum.
2.2.2 Magnitudenskalen
Die Angabe der Erdbebensta¨rke auf einer Magnitudenskala gibt Auskunft u¨ber die bei Erdbeben-
Ereignissen freigesetzte Energie in Form von abgestrahlten seismischen Wellen. Sie beno¨tigen im
Gegensatz zu den makroseismischen Intensita¨ten, welche mit Hilfe von Beobachtungen bestimmt
werden, Messgera¨te fu¨r die Ermittlung ihrer Gro¨ßen. Die Magnituden sind ein quantitatives
Maß fu¨r die im Zusammenhang mit Erdbeben-Ereignissen freigesetzte Energie. Verschiedene
Methoden zur Magnituden-Bestimmung fu¨hren auf unterschiedlichen Skalen zu differierenden
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Ergebnissen. Da die Bestimmung von Magnitudenwerten immer mit Unsicherheiten verbunden
ist, ist es erforderlich, die mo¨glichen Auswirkungen auf die Gefa¨hrdungsanalysen zu betrachten.
Entsprechende Untersuchungen wurden z.B. von Veneziano et al. [186] oder Rhoades und Dowrick
[145] publiziert.
Die Magnituden M stellen ein logarithmisches Maß fu¨r die im Hypozentrum freigesetzte Energie
dar. Die Magnitudenskalen sind theoretisch nach oben und unten offen. Eine obere Grenze
der Magnituden wird jedoch durch den Aufbau der Erdkruste gesetzt. Die Ursache fu¨r diese
Obergrenze ist die begrenzte Kapazita¨t der Erdkruste, sich anstauende Spannungen aufzunehmen.
Auf die Methoden und Probleme der Ermittlung von maximal mo¨glichen Magnituden wird in
Abschnitt Abschnitt 2.8 eingegangen.
2.3 Raumzeitliche Verteilung von Erdbeben
Fu¨r die Betrachtung von Auftretenswahrscheinlichkeiten von Erdbeben existieren zeitabha¨ngige
und zeitunabha¨ngige Modelle. In den zeitabha¨ngigen Modellen steigt die Auftretenswahrschein-
lichkeit mit der Zeit, die seit dem letzten gro¨ßeren Erdbeben-Ereigniss in einer seismischen Quelle
vergangen ist an (vgl. z.B. Cramer et al. [40], Pace et al. [137]). Fu¨r viele Regionen sind jedoch
keine ausreichenden Daten fu¨r zeitabha¨ngige Betrachtungen vorhanden.
Aus diesem Grunde beschreiben die gebra¨uchlichen Modelle und auch die hier vorgestellte Epi-
zentrendichte-Methode das Auftreten von Erdbeben-Ereignissen mit einem Poisson-Prozess.
Ein Poisson-Prozess ist ein theoretisches Modell, welches innerhalb eines festen zeitlichen Intervalls
das Eintreten einer festen Anzahl von Ereignissen beschreibt, die einer Poisson-Verteilung
folgen. Das heißt, die Auftretenswahrscheinlichkeit von Erdbeben-Ereignissen ist zeitunabha¨ngig
von fru¨heren Erdbeben-Ereignissen. Die Eintrittsrate λ stellt den Erwartungswert der Poisson-
Verteilung dar.
Es wird von der Modellannahme der Stationarita¨t der Seismizita¨t ausgegangen, die eine der
Grundannahmen fu¨r seismische Gefa¨hrdungsanalysen ist. (vgl. Abschnitt 2.4). Die Verwendung
der Modellannahme ermo¨glicht es, die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Erdbeben auf der
Grundlage statistischer oder probabilistischer Analysen zu ermitteln. Mit dem theoretischen
Modell der Poisson-Verteilung wird die absolute Ha¨ufgkeit, mit der ein bestimmtes Ereignis
eintritt, betrachtet. Die Poisson-Verteilung ist eine Verteilung fu¨r die Anzahl von Ereignissen, die
innerhalb einer Zeiteinheit auftreten.
Gegeben ist ein stochastisches Ereignis, das im Mittel nur einmal in einem zeitlichen Intervall
t1 auftritt und ein Zeitraum t2. Die Poisson-Verteilung Pλ mit λ = t2/t1 gibt die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit an, dass im Zeitintervall t2 genau n Ereignisse stattfinden. So ist λ die
Wahrscheinlichkeit fu¨r das mittlere Auftreten eines Ereignisses in einem Intervall.




n = 0, 1, 2, . . . ,∞ λ > 0 (2.1)
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Abb. 2.2: Erdbeben des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner [7] fu¨r die Jahre 1021–1999
Das Auftreten mindestens eines Erdbeben-Ereignisses im Zeitraum t hat folglich eine Wahrschein-
lichkeit von:
P(N≥1) = 1− eλt (2.2)
In a¨hnlicher Weise kann mit einem Poisson-Prozess (2.3) fu¨r ein bestimmtes Zeitintervall und eine
bestimmte U¨berschreitenswahrscheinlichkeit die Eintretensrate λ bestimmt werden. Das Beispiel
in (2.4) zeigt die Ermittlung der Rate fu¨r 10 % U¨berschreitenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren.
λ = − ln(1− P(N≥1))
t
(2.3)
λ = − ln(1− 0, 1)
50a
= 0, 0021/a (2.4)
Die in den Erdbeben-Katalogen enthaltenen Daten ko¨nnen als Stichprobe aus der Grundgesamtheit
aller jemals aufgetretenen und zuku¨nftig noch auftretenden Erdbeben-Ereignisse angesehen werden.
Mit Hilfe dieser Stichprobe wird auf die Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit geschlossen
und damit eine U¨berschreitungswahrscheinlichkeit ermittelt, die den Bereich der beobachteten
Erdbeben-Ereignisse abdeckt. Durch eine Extrapolation der beobachteten Eintretensha¨ufigkeiten
kann auf die Eintretensha¨ufigkeit von gro¨ßeren, bisher nicht beobachteten, Beben-Ereignissen
geschlossen werden.
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Abb. 2.4: Erdbeben des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner [7] fu¨r die Jahre 1021–1930 und
1960–1999
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2.4 Stationarita¨t der Seismizita¨t
Seismische Gefa¨hrdungsanalysen beruhen auf der Grundannahme einer stationa¨ren Seismizita¨t in
Zeit und Raum. Aufgrund der relativ kurzen Beobachtungsreihen von Erdbeben-Ereignissen sind
jedoch Instationarita¨ten des Erdbebenauftretens nicht vo¨llig auszuschließen. Um diese Problematik
an Beispielen zu erla¨utern, wird hier das Modellgebiet Su¨dwestdeutschland aus Abschnitt 5.1
verwendet.
Die Abbildungen 2.2 und 2.3 zeigen beispielhaft Hinweise auf entsprechende Instationarita¨ten. So
zeigt die Abbildung 2.2 alle Erdbeben des fu¨r dieses Beispiel verwendeten Erdbeben-Kataloges
nach Ahorner [7] fu¨r die Jahre 1021–1999. In der Abbildung 2.3 fehlen die Erdbeben aus den
Jahren 1900–1930, das sind ca. 3 % des Beobachtungszeitraumes des verwendeten Erdbeben-
Kataloges. Im Vergleich zur Abbildung 2.2 fehlen im rot markierten Bereich jedoch ca. 90 % der
Erdbeben. Fu¨r die folgenden 30 Jahre von 1930–1960 lassen sich in Abbildung 2.3 keine lokale
Ha¨ufungen feststellen.
Indizien fu¨r eine Nichtstationarita¨t der Seismizita¨t in Zeit und Raum lassen sich auch an an-
deren Erdbeben-Katalogen und Regionen finden. Da der derzeitige Umfang an Datenmaterial
noch nicht ausreichend ist, um die Frage der Stationarita¨t, auch in gro¨ßeren Gebieten, mit
endgu¨ltiger Sicherheit zu kla¨ren, wird die Stationarita¨t vorerst nur als Modellannahme seis-
mischer Gefa¨hrdungsanalysen verwendet. Mit zunehmendem Prognosehorizont der seismischen
Gefa¨hrdungsanalysen wa¨chst die Unsicherheit in Bezug auf die Instationarita¨ten in Zeit und
Raum.
2.5 Seismische Quellzonen
Die fu¨r die zonengebundenen Methoden seismischer Gefa¨hrdungsanalysen verwendeten seismischen
Quellzonen dienen der Abgrenzung von Regionen mit unterschiedlichen seismischen Eigenschaften,
dabei wird die in den einzelnen seismischen Quellzonen vorhandene Seismizita¨t als gleichverteilt
angenommen. In Gebieten wie der Bundesrepublik Deutschland mit geringer bis moderater
Seismizita¨t werden hauptsa¨chlich fla¨chenhafte seismische Quellzonen betrachtet. In Regionen
mit gro¨ßerer und gut dokumentierter Seismizita¨t werden aber auch Linienquellen benutzt, um
bekannte Verwerfungen und/oder Plattenra¨nder zu erfassen.
Innerhalb einer seismischen Quellzone sollte:
eine Gleichverteilung der Seismizita¨t gegeben sein,
ein einheitlicher Erdbeben-Mechanismus vorherrschen,
a¨hnliche U¨bertragungseigenschaften der Erdbeben vorliegen und
ausreichend viele Erdbeben-Ereignisse historisch belegt sein,
um eine sichere Abgrenzung der seismischen Quellzonen untereinander zu ermo¨glichen. Da
einheitliche Erdbeben-Mechanismen nur lokal begrenzt nachgewiesen werden ko¨nnen und eine
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Leydecker & Aichele (1996) [117]
Abb. 2.5: U¨berblick u¨ber einige Einteilungen des Gebietes der Bundesrepublik in seismische
Quellzonen, teils als Ausschnitt gro¨ßerer Modelle
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Gleichverteilung der Seismizita¨t nicht immer zu erkennen ist, ist die Erstellung einer Einteilung
in seismische Quellzonen zwangsla¨ufig immer mit Unsicherheiten verbunden.
Von verschiedenen Autoren, wie z.B. Ahorner und Rosenhauer(1993) [4], Gru¨nthal et al. (1998) [69]
sowie von Leydecker und Aichele (1997) [117], liegen Modelle fu¨r die Einteilung der Bundesrepublik
in seismische Quellzonen vor, die sich in einigen Regionen teils deutlich unterschieden (vgl.
Abbildung 2.5).
Von Ahorner und Rosenhauer [3] wurde ein Modell vorgestellt, dass die seismischen Quellzonen
nach seismologischen und geologisch-tektonischen Kriterien abgrenzt. Das Modell wurde im
Rahmen einer durch Ko¨nig und Heunisch koordinierten Forschungsarbeit erstellt, an der zahlreiche
Fachleute mitgewirkt haben. Im Jahr 1993 wurden zu diesem Modell seismischer Quellzonen in
[4] einige Detaila¨nderungen publiziert.
Die Einteilung nach Gru¨nthal und Bosse [69] wurde mit Fachleuten aus O¨sterreich und der
Schweiz abgestimmt und fu¨hrte zu einer grenzu¨berschreitenden Einteilung in seismische Quell-
zonen fu¨r die betreffenden Staaten. Diese Einteilung bildete die Basis fu¨r die Erstellung der
Erdbebengefa¨hrdungskarte in der DIN 4149 [45].
Die Abbildung 2.5 gibt einen U¨berblick der unterschiedlichen Einteilungen und spiegelt so die
verschiedenen Meinungen der Autoren u¨ber die Einteilung der Bundesrepublik in seismische
Quellzonen wider. Wird der Oberrheingraben beispielsweise in der von Leydecker und Aichele
vorgeschlagenen Einteilung durch eine Region repra¨sentiert, teilen andere Autoren den Oberrhein-
graben in einen no¨rdlichen, mittleren und in einen su¨dlichen Teil ein.
Nach Ahorner und Rosenhauer [4] basiert die Ermittlung seismischer Quellzonen auf folgenden
Punkten :
1. regionale Anordnung der in historischer Zeit aktiven Erdbebenherde
2. Ha¨ufigkeitsverteilung und Sta¨rke der bisher beobachteten Erdbeben-Ereignisse
3. geologisch-tektonischer Aufbau des Gebietes mit Beachtung von ju¨ngsten Bewegungsvor-
ga¨ngen im Quarta¨r und der Bruchschollentektonik
4. seismotektonische Eigenheiten (vorherschende Verschiebungsrichtungen, lokale Variationen
des tektonischen Spannungsfeldes).
Je nach wissenschaftlicher Auffassung gelangen die beteiligten Autoren zu verschiedenartigen
Einteilungen. Dadurch treten teils gro¨ßere Differenzen bei der Festlegung von deterministischen
Bemessungserdbeben nach KTA Regel 2201.1 auf (vgl. z.B. Brunzema und Hinzen [34]). Die
Ergebnisse seismischer Gefa¨hrdungsanalysen ha¨ngen zum Teil von der Wahl des Modells seis-
mischer Quellzonen ab. Dies hat zur Motivation, eine mo¨glichst objektive zonenfreie seismische
Gefa¨hrdungsanalyse zu entwickeln, beigetragen [143].




2.6.1 Gutenberg - Richter - Relation
Die Tatsache, dass wesentlich mehr kleinere als gro¨ßere Erdbeben-Ereignisse in der Natur vor-
kommen, veranlasste Gutenberg und Richter [88], empirische Magnituden-Ha¨ufigkeits-Relationen
aufzustellen.
Nach Gutenberg und Richter folgt die Anzahl der Erdbeben N mit einer Magnitude gro¨ßer als M
der Beziehung (2.5), wobei a und b Parameter sind die je nach seismischer Herdregion variieren
und die mittlere ja¨hrliche Ha¨ufigkeit fu¨r das Auftreten von Magnituden ≥ m mit λ bezeichnet
wird.
λm(m ≤ M) = 10a−bm (2.5)
bzw. mit α = ln(10)a
und β = ln(10)b
λm(m ≤ M) = eα−βm
Um die zur Bestimmung der Parameter a und b notwendige Regressionsanalyse durchfu¨hren
zu ko¨nnen, wird eine ausreichende Anzahl von Datensa¨tzen unabha¨ngiger Erdbeben-Ereignisse
beno¨tigt.
Aus historischen Gru¨nden liegen die Erdbebendaten in verschiedenen Magnituden und Intensita¨ts-
skalen vor. Fu¨r die Regressionsanalysen sind entsprechende Umrechnungen auf eine einheitliche
Magnitudenskale notwendig.
In Seismizita¨tsmodellen wird deshalb mit oberen und unteren Magnitudengrenzen gearbeitet.
Die fu¨r die Obergrenze no¨tige maximal Magnitude wird empirisch festgelegt, die Untergrenze
wird durch die verwendete Datenbasis bestimmt oder die kleinsten ingenieurma¨ßig relevanten
Erdbeben.
2.6.2 Verallgemeinerte Gumbel - Verteilung
Fu¨r die Anpassung von Zeitreihen mit einer Extremwertcharakteristik eignen sich asymptotische
Extremwert-Verteilungen wie z.B. die verallgemeinerte Gumbel - Verteilung [86].
In Bereichen gro¨ßerer Wiederkehrperioden schlagen Ahorner und Rosenhauer vor, die Magnituden -
Ha¨ufigkeits - Verteilungen mit extremwertstatistischen Methoden zu ermitteln und einen Parameter
(τ) zu verwenden, der die asymptotische Anna¨herung an die maximal Magnitude (Mmax) beschreibt
[147].
Im Gegensatz zu der Gutenberg - Richter - Relation, die ohne die Festlegung einer empirischen
Obergrenze eine Extrapolation bis zu beliebig großen Magnituden erlaubt, erreicht die Magnituden -
Ha¨ufigkeitsrelation auf Basis der verallgemeinerten Gumbel - Verteilung eine empirische Obergrenze
(M < Mmax) stetig. Gefa¨hrdungsanalysen auf Basis der Gutenberg - Richter - Relation (z.B.
Cornell [38]) betrachten aus diesem Grund die Gutenberg - Richter - Relation nur bis zur maximal
Magnitude, was eine Unstetigkeitsstelle in der Verteilungsfunktion zur Folge hat.
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Die Extrapolation fu¨r kleine Eintretensraten stellt dabei keine Prognose mit einer zeitlichen
Zuordnung dar. Vielmehr wird der extrapolierte Wert im statistischen Mittel nur einmal in der
angegebenen Wiederkehrzeit fu¨r eine unendliche Anzahl von Stichproben erwartet.
Es ist demzufolge zu u¨berpru¨fen, inwieweit sich eine solche Datenvorauswahl, die in Abha¨ngigkeit
von der Seismizita¨t der konkret ausgewerteten Seismizita¨tsklasse bzw. Zone unterschiedlich
dargestellt, letztlich auf die konkreten Ergebnisse der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse auswirkt.
2.7 Vollsta¨ndigkeit historischer Erdbebendaten
Die historisch u¨berlieferten und fu¨r die Erdbebenforschung verwertbaren Erdbebenaufzeichnungen
reichen in Mitteleuropa, je nach Region und Intensita¨t, bis etwa 1000 Jahre zuru¨ck. Eine systema-
tische Erfassung von Erdbeben-Ereignissen begann jedoch erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts.
Fu¨r die Erdbebenforschung verwertbar gelten historische Quellen, in denen das Erdbebenge-
biet und der Umfang der aufgetretenen Schu¨tterwirkungen und/oder Scha¨den hinreichend gut
dokumentiert sind.
Fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik la¨sst sich festhalten, dass die Gebiete gro¨ßerer Seismizita¨t
ungleichma¨ßig verteilt sind. Schadensverursachende Erdbeben-Ereignisse sind bisher versta¨rkt im
Westen und Su¨dwesten Deutschlands aufgetreten. Die Schwa¨bische Alb, der Oberrheingraben
zwischen Basel und Wiesbaden und die Niederrheinische Bucht sind als die wichtigsten Erdbe-
bengebiete zu nennen. Große Gebiete der Bundesrepublik sind, im Vergleich mit den genannten
Regionen, als erdbebenarm einzuordnen.
Es ist davon auszugehen, dass nicht alle Erdbeben-Ereignisse vollsta¨ndig u¨berliefert worden sind.
Je nach Intensita¨t, historischem Hintergrund oder Region bestehen im Erdbebendatenbestand
zeitliche und qualitative Datenlu¨cken. Der Zeitraum, in dem instrumentelle Erdbebenaufzeichnun-
gen vorliegen, ist nur etwa ein Zehntel so lang wie der Zeitraum, in dem ausschließlich historisch
u¨berlieferte Erdbebenberichte vorliegen.
Um eine hohe Qualita¨t von seismischen Gefa¨hrdungsanalysen zu sichern, sind Vollsta¨ndigkeits-
analysen der Erdbeben-Katalogdaten erforderlich. Methoden zur Abscha¨tzung der Vollsta¨ndigkeit
der Erdbeben-Kataloge sind z.B. in Gru¨nthal et al. [72] und Stepp [176] beschrieben worden.
Fu¨r die seismische Gefa¨hrdungsbestimmung auf Basis von Epizentrendichte-Klassen sind Voll-
sta¨ndigkeitsanalysen erforderlich, da die Vollsta¨ndigkeit der Erdbeben-Ereignisse auch von ihrer
Sta¨rke abha¨ngig ist und diese Daten zur Einteilung der Epizentrendichte-Klassen genutzt werden.
Aus der Tabelle 2.2 ko¨nnen die Vollsta¨ndigkeitszeitra¨ume fu¨r Deutschland und O¨sterreich ent-
nommen werden. Die Vollsta¨ndigkeitszeitra¨ume geben Auskunft daru¨ber, ab welchem Jahr davon
auszugehen ist, dass Erdbeben der jeweiligen Intensita¨t in den Erdbeben-Katalogen enthalten
sind.
Neben den Vollsta¨ndigkeitsanalysen der Erdbeben-Katalogdaten ist auch eine mo¨glichst zuverla¨s-
sige Scha¨tzung der Magnituden historischer Erdbeben von hoher Bedeutung fu¨r eine belastbare
seismische Gefa¨hrdungsanalyse.
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Tab. 2.2: Intensita¨tsabha¨ngige Vollsta¨ndigkeitszeitra¨ume von Erdbeben (n. Gru¨nthal et al. [72])
Region Vollsta¨ndigkeitszeitra¨ume fu¨r I0
IV V VI VII VIII IX X
Rheingebiet 1875 1825 1775 1500 1250 1250 -
Sachsen/Thu¨ringen 1850 1770 1700 1400 - - -
Schweiz 1875 1875 1650 1575 1300 1300 -
u¨briges Deutschland 1925 1875 1875 1750 1625
O¨sterreich 1900 1900 1850 1670 1550 1200 -
2.8 Magnitudengrenzen
Ein Parameter fu¨r seismische Gefa¨hrdungsanalysen, dessen Einfluss mit zunehmendem Prognose-
horizont wa¨chst, ist die maximal mo¨gliche Erdbebensta¨rke in Abha¨ngigkeit von der untersuchten
Region. Die Frage nach den maximal mo¨glichen Erdbeben-Ereignissen ist dabei eng mit der Frage
der maximalen Spannungsaufnahmefa¨higkeit der Erdkruste verknu¨pft.
Die große Bandbreite der Parameter der Erdkruste in Bezug auf ihren stoﬄichen und strukturellen
Aufbau als auch der Vera¨nderungen und Bewegungen in Zeit und Raum macht es schwer, mit
einem physikalisch-mathematischen Modell eine genaue Antwort zu geben. Aus diesen Gru¨nden
kann die maximal zu erwartende Magnitude nur empirisch abgescha¨tzt werden.
Die maximal erwartete Erdbebensta¨rke beeinflusst den Verlauf der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeits-
Beziehungen (vgl. Abschnitt 2.6). Der Einfluss der erwarteten maximalen Werte der Magnituden
auf die seismischen Gefa¨hrdungsanalysen nimmt mit geringerer Eintretenswahrscheinlichkeit,
wie von Gru¨nthal und Bosse in [71] und Gru¨nthal und Wahlstro¨m in [80] beschrieben, zu. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit fu¨r die maximalen Erdbeben-Ereignisse geht gegen Null. Sie wird
im Modell mit den Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeitsbeziehungen mit einer angepassten Gutenberg -
Richter Relation (vgl. 2.6.1) oder mit der Gumbel - Typ III - Verteilung (vgl. 2.6.2) abgebildet.
Hauptursache fu¨r die Unsicherheiten bei der exakten Bestimmung von maximal mo¨glichen
Erdbeben-Ereignissen sind die relativ kurzen Beobachtungszeitreihen im Vergleich mit den
gewu¨nschten relativ langen Prognosezeitra¨umen von Erdbeben. Es ist deshalb davon auszugehen,
dass die maximal mo¨glichen Erdbeben-Ereignisse in den Beobachtungen nicht enthalten sind.
Durch die versta¨rkte Einbeziehung von Pala¨oseismologie und Neotektonik kann eine verbesserte
Absicherung maximal mo¨glicher Erdbeben-Ereignisse erreicht werden. Anhaltspunkte fu¨r die
Ermittlung der Gro¨ße maximaler Erdbeben-Magnituden sind z.B. in Gru¨nthal [82] zu finden.
Von Ahorner et al. wurde fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik in [3] ein statistisch signifikanter
Scha¨tzwert der Magnitudenobergrenze von MLmax = 6, 75 angegeben. Da die U¨berschreitensrate
fu¨r den Scha¨tzwert der Magnitudenobergrenze gleich Null ist, bedeutet dieses Ergebnis, dass
bereits Erdbeben-Ereignisse mit einer Magnitude ML = 6, 5 eine sehr geringe U¨berschreitensrate
aufweisen und fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik als a¨ußerst selten anzusehen sind.
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2.9 Abnahmebeziehungen
Die Da¨mpfung der Energiedichte von seismischen Wellen mit zunehmender Laufzeit bzw. Entfer-
nung vom Epizentrum beruht auf mehreren Ursachen. Als Ursachen fu¨r die Da¨mpfungsvorga¨nge
der seismischen Wellen sind geometrisch und thermisch bedingte Pha¨nomene zu betrachten.
Die geometrischen Ursachen lassen sich auf eine zunehmende Verteilung der Energie im Raum
zuru¨ckfu¨hren. Die Gesamtenergie der seismischen Wellen im Raum bleibt dabei erhalten. Die
Energiedichte der Oberfla¨chenwellen nimmt geometrisch mit der Entfernung vom Herd ab, diejenige
der Raumwellen mit 1/R2.
Im Gegensatz zu den geometrischen Ursachen beruhen die thermischen Da¨mpfungsursachen auf
einer imperfekten Elastizita¨t des von den seismischen Wellen durchlaufen Gesteines, die eine
irreversible Umwandlung der seismischen Wellenenergie in Gesteinswa¨rme verursachen.
Die Komplexita¨t der Eigenschaften des von den seismischen Wellen durchlaufenen Untergrundes
macht eine getrennte Betrachtung der Da¨mpfungsursachen fu¨r die seismische Gefa¨hrdungsanalyse
und die Ermittlung der ingenieurseismischen Bemessungsgro¨ßen nicht sinnvoll. Fu¨r die Betrachtung
der Absorption seismischer Wellen werden daher die geometrisch und thermisch bedingten
Da¨mpfungsursachen gemeinsam betrachtet. Mit den gemessenen Erdbebendaten werden empirische
Abnahmebeziehungen entwickelt, die die Vorga¨nge pha¨nomenologisch beschreiben, um flexibel
und effizient die Da¨mpfung seismischer Wellen zu beschreiben.
Durch die Frequenzabha¨ngigkeit der Absorption, die gewisse regionale Unterschiede aufweist
(vgl. Abschnitt 7.6), sollten die Abnahmebeziehungen seismischer Wellen fu¨r die Ermittlung
ingenieurseismischer Bemessungsgro¨ßen frequenzabha¨ngig betrachtet werden.
Fu¨r die Abscha¨tzung der seismischen Gefa¨hrdung allgemeiner Hochbauten in Form von Ein-
tretensraten der Intensita¨t oder der Spitzenbodenbeschleunigung wird die Verwendung von
frequenzunabha¨ngigen empirischen Abnahmebeziehungen im Allgemeinen als (noch) ausreichend
betrachtet.
Empirische Abnahmebeziehungen fu¨r seismische Wellen werden anhand von gemessenen Seismo-
grammen gro¨ßerer Erdbeben aus verschiedenen Magnituden und Entfernungsbereichen oder aus
beobachteten Abnahmen von Intensita¨ten mit der Entfernung vom Epizentrum mit mathemati-
schen Regressionen bestimmt.
Die Regressionsfunktionen der empirischen Abnahmebeziehungen reflektieren die Erwartungswerte
fu¨r Intensita¨ten, Bodenbeschleunigungen oder Beschleunigungsspektren. Um die stochastische
Charakteristik der Abnahme der Amplituden seismischen Wellen richtig zu erfassen und da-
mit die seismische Gefa¨hrdung mo¨glichst realita¨tsnah beurteilen zu ko¨nnen, ist es erforderlich,
Abweichungen der empirischen Abnahmebeziehungen vom Erwartungswert zu beru¨cksichtigen.
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Aufgrund der Tatsache, dass nur wenige Messdaten von Beschleunigungszeitverla¨ufen von gro¨ßeren
Erdbeben-Ereignissen fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vorliegen, ist es angeraten,
permanente seismische Messungen mit einem mo¨glichst dichten Stationsnetz durchzufu¨hren, um
so u¨ber kurz oder lang in den Besitz von entsprechenden Starkbeben-Messdaten zu gelangen.
Die so gewonnenen Messdaten ko¨nnen fu¨r die empirische Entwicklung und Absicherung von
Abnahmebeziehungen verwendet werden. Letztendlich kann auch die Frage gekla¨rt werden,
inwieweit sich die Abnahmebeziehungen aus anderen Regionen auf das Bundesgebiet anwenden
lassen.





Es ist nicht unmo¨glich, daß einmal jedes große Erdbeben mit




Deterministische Methoden (Deterministic Seismic Hazard Analysis) (DSHA)) nutzen die vor-
handene Seismizita¨t fu¨r die Gefa¨hrdungsanalyse. Das Ziel deterministischer Methoden ist es, eine
Antwort auf die Frage ”Wie groß kann im schlimmsten Fall ein Erdbeben an dem zu untersuchenden
Standort werden?“ zu finden. Die Antwort auf diese Frage ist dabei im Gegensatz zu den probabi-
listischen Methoden nicht mit einem Auftretenszeitraum oder einer Wahrscheinlichkeitsangabe
verbunden.
Werden die subjektiven Faktoren der deterministischen Methode richtig eingescha¨tzt, kann davon
ausgegangen werden, dass die ermittelten seismischen Einwirkungen sicher sind.
Deterministische Methoden bedingen nach Reiter [144] die Abarbeitung folgender Schritte:
1. Identifizierung und Charakterisierung aller seismischen Quellen, die das Potential besitzen,
am Standort signifikante Bodenbewegungen zu verursachen. Die Charakterisierung von
Erdbebenquellen bedeutet in diesem Zusammenhang die Spezifizierung der Quellgeometrie
und Bestimmung maximal mo¨glicher Erdbeben der einzelnen seismischen Quellenregionen.
2. Als na¨chster Schritt folgt die Bestimmung der ku¨rzesten Absta¨nde zwischen den jeweiligen
seismischen Quellen und dem zu untersuchenden Standort.
3. Auswahl des Erdbebens, welches am Standort die gro¨ßte Bodenbewegung hervorruft (maßge-
bendes Erdbeben). Die Auswahl erfolgt durch den Vergleich der am Standort hervorgerufenen





































































Abb. 3.1: Deterministische Gefa¨hrdungsanalyse in Schritten nach Reiter [144]
Bodenbewegung, verursacht durch die Erdbeben aus Schritt 1, mit der Epizentralentfernung
aus Schritt 2. Das maßgebende Erdbeben ist das maximale Erdbeben einer seismischen
Quellzone, welches an dem zu untersuchenden Standort die gro¨ßten Bodenbewegungen
hervorrufen wu¨rde.
4. Anschließend wird fu¨r jede Quelle mit Hilfe von Abnahmebeziehungen in Abha¨ngigkeit
von der Magnitude M und der Epizentralentfernung ∆ die Gro¨ße der Bodenbewegungen
abgescha¨tzt. Die seismische Gefa¨hrdung des zu untersuchenden Standortes wird bestimmt
durch die maximale Gro¨ße der Bodenbewegung.
Schematisch ist dieses Vorgehen in der Abbildung 3.1 dargestellt.
Als Vorteile der deterministischen Methode sind folgende Punkte zu nennen:
relativ einfache und schnelle Ermittlung der seismischen Gefa¨hrdung,
konservative Ergebnisse, d.h. Ergebnisse mit großer Sicherheit.
Eignung als Plausibilita¨tstests
Nachteile der deterministischen Methode:
Die Festlegung der na¨chstgelegenen seismisch aktiven Sto¨rung und ihrer Geometrie ist oft
nicht eindeutig mo¨glich; verborgene Sto¨rungen werden nicht als solche erkannt.
Die Quantifizierung maximal mo¨glicher Erdbeben-Ereignisse ist mit großen Unsicherheiten
verbunden.
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Die Schwierigkeiten bei der Ermittlung der standortna¨chsten seismisch aktiven Sto¨rung, insbe-
sondere bei verborgenen Sto¨rungen und in Regionen mit geringer oder moderater Seismizita¨t,
wurden durch die Einfu¨hrung von fla¨chigen seismischen Quellzonen zum Teil gelo¨st. Es treten
jedoch, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, weitere Probleme bei der Einteilung dieser fla¨chigen
seismischen Quellzonen auf (vgl. Brunzema und Hinzen [34]).
Da bekannt ist, dass die deterministische Methode sehr konservativ ist, kann der Bearbeiter
dazu neigen, nicht das maximal mo¨gliche Erdbeben-Ereigniss anzusetzen. An Stelle des maximal
mo¨glichen Ereignisses ko¨nnte der Bearbeiter versucht sein, den Erwartungswert des Ereignisses fu¨r
die erwartete Nutzungszeit des zu errichtenden oder zu u¨berpru¨fenden Bauwerkes zu verwenden.
Die deterministischen Methoden fu¨hren schnell und relativ einfach zu plausiblen Ergebnissen.
Infolge der vorhandenen Nachteile und Unsicherheiten sollten diese Methoden nur angewendet
werden, wenn sich die Folgescha¨den im Versagensfall in Grenzen halten. Die Beru¨cksichtigung
der Unsicherheiten kann mir Berechnungsmethoden auf Basis logischer Ba¨ume erfolgen. Fu¨r die
Absicherung der nach der KTA Regel 2201.1 [104] geforderten ”wissenschaftlichen Erkenntnisse“
sind zusa¨tzliche Untersuchungen mit probabilistischen Methoden angeraten. Deterministische Me-
thoden, welche sich fest an den bisher gemachten Erdbebenbeobachtungen orientieren, weisen aus
diesem Grunde ein gro¨ßeres Maß an Zufa¨lligkeit der Ergebnisse seismischer Gefa¨hrdungsanalysen
auf. Diese Thematik wurde bereits in verschiedenen Beitra¨gen beschrieben, beispielhaft seien hier




Die Aufsummierung von U¨berschreitenswahrscheinlichkeiten einer Bodenbewegungsgro¨ße an einem
Standort ermo¨glicht es, die seismische Gefa¨hrdung durch die Angabe von Wahrscheinlichkeiten zu
bewerten. Im Allgemeinen wird eine Methode als probabilistisch bezeichnet, wenn das Eintreten
von Ereignissen, wie z.B. Erdbeben mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten berechnet wird. Die
Abbildung 3.2 zeigt das prinzipielle Vorgehen probabilistischer Gefa¨hrdungsanalysen.
Die von Cornell im Jahr 1968 vorgestellte probabilistische Methode [38] zur seismischen Gefa¨hr-
dungsanalyse auf Basis von seismischen Quellen bildet die Grundlage fu¨r die heute angewendeten
probabilistischen Methoden.
Eine Vielzahl von Autoren (z.B. McGuire [124], Algermissen und Perkins [11], Sa¨gesser und
Mayer-Rosa [152], Ka´rn´ık, Schenkova und Schenk [97], Schenk, Gru¨nthal und Schenkova [154],
Gru¨nthal [70], Ahorner und Rosenhauer [4], Frankel [61], Cramer et al. [40] und Pace et al. [137])
hat auf Grundlage des von Cornell vorgelegten Beitrages weitere Untersuchungen durchgefu¨hrt.
Erdbeben ko¨nnen aufgrund der Streuungen ihrer Parameter wie stochastische Ereignisse betrachtet
werden. Probabilistische Methoden (Probabilistic Seismic Hazard Analysis(PSHA)) ko¨nnen im
Gegensatz zu den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen deterministischen Methoden
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Tab. 3.1: Schematische Darstellung von Einteilungen eines Untersuchungsgebietes in seismische
Quellen zur Durchfu¨hrung von seismischen Gefa¨hrdungsanalysen
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Verwendung eines fest definierten Rasters als
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Abb. 3.2: Prinzip der probabilistischen Gefa¨hrdungsanalyse ohne Beru¨cksichtigung des Modells
der geographischen Einteilungen (zonengebunden, zonenfrei)
eine U¨berschreitungswahrscheinlichkeit fu¨r das Eintreten eines Erdbeben-Ereignisses mit einer
bestimmten Gro¨ße in einem Zeitintervall abscha¨tzen; dies ist einer der wesentlichen Vorteile
gegenu¨ber den in Abschnitt 3.1 beschriebenen deterministischen Methoden.
Die probabilistischen Methoden sind aus diesen Gru¨nden heute die am ha¨ufigsten angewendeten
Methoden in der Praxis der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse. Sie eliminieren einige der aufgezeig-
ten Nachteile der deterministischen Methoden, und ermo¨glichen die Untersuchung von gro¨ßeren
Datenmengen. Die Variablen des betrachteten Problems werden als stochastische Gro¨ßen einge-
fu¨hrt, d.h. mit ihrem jeweiligen Verteilungstyp und den zugeho¨rigen Parametern. Die vorhandenen
Parameterunsicherheiten ko¨nnen mit der Entscheidungsbaum- oder der Monte Carlo - Methode,
wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, beru¨cksichtigt werden.
Mit den Eintretenswahrscheinlichkeiten stehen dem auslegenden Ingenieur ungleich mehr Infor-
mation zur Begru¨ndung seiner Auslegungs- und Konstruktionsentscheidungen zur Verfu¨gung.
Als seismische Quellen ko¨nnen aktive Verwerfungen (Linien- oder Punktquellen) und fla¨chenhafte
seismische Quellen in Frage kommen. In Regionen in denen, wie in der Bundesrepublik, mit im
internationalen Vergleich geringer bis moderater Seismizita¨t und ohne bekannte und identifizierbare
seismisch aktive Verwerfungen zu rechnen ist, wird oft mit Modellen gerechnet, die ausschließlich
auf fla¨chenhaften seismischen Quelle basieren. Diese fla¨chenhaften seismischen Quellen werden zu
entsprechenden Zonierungsmodellen zusammengefasst (vgl. Abschnitt 2.5). In Tabelle 3.1 sind
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schematisch die in der Literatur verwendeten Einteilungen in seismische Quellen aufgezeigt.
Wie in Abschnitt 2.5 gezeigt wurde, sind auch die ha¨ufig verwendeten Einteilungen in seismische
Quellzonen nicht frei von Kritik. Die in dem Abschnitt dargestellten Probleme fu¨hrten in der
ju¨ngsten Vergangenheit zu Bestrebungen, entsprechende zonenfreie probabilistische Methoden zu
entwickeln (vgl. 3.2.3). Als Beispiele fu¨r zonenfreie probabilistische Methoden sind die Arbeiten
von Frankel [61], Woo [196] und Crespo et al. [41] zu nennen.
3.2.2 Zonengebundene Methoden
Um die seismische Gefa¨hrdung fu¨r einen Standort mit den zonengebundenen probabilistischen
Methoden abscha¨tzen zu ko¨nnen, wird ein Punkt betrachtet, der von seismischen Quellzonen
umgeben ist. Ist kein seismisches Quellzonenmodell verfu¨gbar, ist die Aufstellung eines solchen
Modells der erste Schritt der hier beschriebenen Methode nach Cornell [38] (vgl. 3.3). Hinweise
fu¨r die Aufstellung eines seismischen Quellzonenmodells sind in Abschnitt 2.5 zu finden.
Ferner werden fu¨r die Durchfu¨hrung von probabilistischen seismischen Gefa¨hrdungsanalysen
Erdbeben-Kataloge beno¨tigt, die das Gebiet um den zu untersuchenden Standort großfla¨chig
abdecken. Jede der seismischen Quellzonen bekommt die Erdbeben-Ereignisse des Erdbeben-
Kataloges zugeordnet, die sich auf dem geographischen Gebiet der Quellzone ereignet haben.
Nach der Zuordnung von Erdbeben-Ereignissen werden fu¨r jede der seismischen Quellzonen die
aufgetretenen Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten ermittelt. Die Spezifizierung der Erdbebensta¨rke--
Ha¨ufigkeiten kann dabei u¨ber die Gutenberg/Richter Relation (vgl. 2.6.1) oder mit der Gumbel
Typ III Verteilung (vgl. 2.6.2) erfolgen. Es ist dabei insbesondere auf die Probleme bei der
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Schritt 1: Modell der seismischen Quellzonen
Abb. 3.3: Probabilistische Gefa¨hrdungsanalyse auf Basis einer zonengebundenen Methode (nach
Cornell [38], Grafik nach Kramer [102])
mit den folgenden Variablen :
Ni, Nk, N j Anzahl der Quellzonen, Entfernungs- und Magnitudenintervalle;
fM(m) Funktion der Erdbebensta¨rke (Magnitude, Intensita¨t);
mo bzw. mu obere bzw. untere Erdbebensta¨rke-Grenze;
rmax maximal beru¨cksichtigte Hypozentralentfernung des Untersuchungsgebietes;
fR(r) Funktion der Entfernung.
Um die seismische Gefa¨hrdung fu¨r die na¨chsten (n) Jahre zu berechnen, wird zuerst eine Ho¨he
des zu untersuchenden Bodenbewegungsgro¨ße festgelegt. Mit dem Wissen um die Abnahme
der Bodenbewegung mit zunehmender Entfernung (∆) vom Epizentrum kann abgescha¨tzt wer-
den, wie weit ein Erdbeben mit einer bestimmten Magnitude (M) entfernt sein muss, um die
Bodenbewegungsgro¨ße am Standort nicht zu u¨berschreiten.
Es wird ein Kreis um den betrachteten Standort mit dem Radius (r) angenommen. Teilt der
Kreisbogen seismische Quellzonen, ist zu untersuchen, welcher Teil der Fla¨che der seismischen
Quellzonen innerhalb des Kreises liegt. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdbebens
mit der Magnitude M innerhalb des Kreises und innerhalb einer seismischen Quellzone la¨sst
sich aus dem Produkt von Fla¨chenverha¨ltnis (Fla¨che der seismischen Quellzone innerhalb des
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Kreises/Gesamtfla¨che der Quellzone) und Eintretensrate innerhalb der seismischen Quellzone
rechnerisch abscha¨tzen (vgl. Abbildung 3.3).
Diese Berechnung ist fu¨r alle in Frage kommenden Magnituden und fu¨r alle seismischen Quellzo-
nen zu wiederholen. Durch die Summation der einzelnen U¨berschreitungswahrscheinlichkeiten
ergibt sich eine Gesamtu¨berschreitenswahrscheinlichkeit fu¨r die betrachtete Standortintensita¨t
im Zeitraum von n Jahren (3.1, 3.2). Die gesamte Berechnung wird fu¨r jede zu ermittelnde
Standortintensita¨t wiederholt.
Als Nachteil der zonengebundenen probabilistischen Methoden ist die Verwendung der mit Unsi-
cherheiten behafteten seismischen Quellzonen zu nennen. Die Beru¨cksichtigung der Unsicherheiten
der seismischen Quellzonen kann mit logischen Ba¨umen oder durch die noch recht jungen Ansa¨tze
der zonenfreien Modelle erfolgen.
3.2.3 Zonenfreie Methoden
3.2.3.1 U¨bersicht
International gibt es Beitra¨ge, die mit zonenfreien probabilistischen Methoden nach Mo¨glichkeiten
zu suchen, die Probleme zonenbasierter Methoden zu lo¨sen. Die Epizentrendichte-Methode
la¨sst sich in die zonenfreien probabilistischen Gefa¨hrdungsanalysen einordnen. Die zonenfreien
Methoden sind Entwicklungen der ju¨ngeren Vergangenheit. Mit den folgenden Abschnitten werden
die Ergebnisse einer durchgefu¨hrten Quellenrecherche zu diesem Thema vorgestellt.
Lapajne et al. stellten in [111] eine Methode vor, mit der seismische Quellzonen auf Basis der
Epizentren- und Energiedichte abgegrenzt werden ko¨nnen. Die Autoren weisen in ihrem Breitrag
auf die begrenzten Anwendungsmo¨glichkeiten dieser seismischen Quellzonen hin und schreiben,
dass infolge der kleinen Fla¨cheninhalte ihre seismischen Quellzonen nur begrenzt anwendbar sind.
Es waren mehrere Beitra¨ge zu finden, die sich mit der von Woo vorgestellten zonenfreien Kernel-
Estimation-Methode [196], [197] bescha¨ftigten [41], [129]. Aus den gesichteten Beitra¨gen la¨sst sich
ableiten, dass den konventionellen probabilistischen zonenbasierten Methoden [38], [124] nach wie
vor ein großes Gewicht eingera¨umt wird. Die gefundenen Beitra¨ge, die sich mit einem Vergleich
zonenfreier und zonengebundener Methoden bescha¨ftigen, lassen noch keinen endgu¨ltigen Schluss
zu, ob mit den neueren zonenfreien Methoden generell andere Ergebnisse der Gefa¨hrdungsanalysen
zu erwarten sind.
Wa¨hrend Crespo und Marti in ihrem Beitrag [41] nahezu identische Ergebnisse mit zonenfreien
und zonengebundenen Methoden vorstellen, zeigen Molina, Lindholm und Bungum in [129]
Differenzen auf.
3.2.3.2 4-Modell Methode nach Frankel
Die von Frankel in [61] vorgestellte zonenfreie Methode beruht auf der Zusammenfassung von
vier Teilmodellen, fu¨r die ein zeitunabha¨ngiger Poisson - Prozess fu¨r das Eintreten von Erdbeben
zugrunde gelegt wird (Einordnung vgl. Tabelle 3.1). Die Teilmodelle 1 und 2 basieren auf der
Analyse der ra¨umlichen Verteilung der Erdbeben. Teilmodell 1 verwendet dabei die kleineren
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Erdbeben aus einem ku¨rzeren Zeitraum. Teilmodell 2 verwendet einen gro¨ßeren Zeitraum, jedoch
ohne die kleinen Ereignisse. Fu¨r die Teilmodelle 1 und 2 erfolgt eine Einteilung des Untersu-
chungsgebietes in ein Raster. Dabei wird eine Kantenla¨nge von ca. 11 km verwendet. Fu¨r die
Ermittlung der Eintretensraten werden die Gleichungen (3.3) und (3.4) verwendet. Das Raster
von ni Werten wird mit einer Gauss-Funktion geographisch gegla¨ttet. Fu¨r jedes Rasterelement i
ergibt sich der normalisiert und gegla¨ttete Wert n˜i aus (3.3).
n˜i =





Die verwendete Korrelations Distanz ist c. ∆i j ist die Entfernung zwischen dem i-ten und j-ten
Rasterelement. Es wird die Summe u¨ber die Zellen j berechnet mit der Entfernung 3c der Zellen i.
Fu¨r die weitere Bewechnung werden die n˜i Werte in Klassen der Entfernung so zusammengefasst,
dass Nk die Summer aller n˜i Werte mit einer Entfernung ist. Die ja¨hrliche U¨berschreitensrate
λ(u > u0) einer Bodenbewegungsgro¨ße an einem Standort ermittelt sich dann nach (3.4),




10(log(Nk/T)−b(Ml−Mre f ))P(u > u0|DkMk) (3.4)
wobei k der Index der Entfernungsklasse und l der Index der Magnitudenklasse ist. T ist die Zeit
in Jahren die zur Bestimmung von Nk verwendet wird.
Mit Teilmodell 3 wird ein gleichverteilter Seismizita¨ts - Hintergrund u¨ber das gesamte Un-
tersuchungsgebiet betrachtet. Die Analyse erfolgt wie in (3.4) mit dem Unterschied, dass Nk
gleichverteilt ist.
Mit dem Teilmodell 4 werden die Eintretensraten an den bekannten tektonischen Sto¨rungen
ermittelt, sofern ausreichend Daten vorhanden sind. Die Eintretensraten fu¨r das gesamte Untersu-
chungsgebiet werden anschließend interpoliert.
Die Eintrenensrate fu¨r das Gesamtmodell ermittelt sich aus der subjektiven Gewichtung der
Eintretensraten der Teilmodelle. Frankel benutzt fu¨r das Beispiel in seinem Beitrag fu¨r die
Teilmodelle 1 bis 4 eine Gewichtung von 0,5; 0,25; 0,25 und 1.
Fu¨r vier Standorte in Zentral- und Nordost Amerika ist ein Vergleich der Ergebnisse der 4-Modell
Methode mit einer herko¨mmlichen zonenbehafteten seismischen Gefa¨hrdungsanalyse des Electric
Power Research Institute (EPRI) [54] angegeben. Es konnte eine gute U¨bereinstimmung der
zonenfreien 4-Modell Methode gezeigt werden.
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3.2.3.3 Kernel-Estimation-Methode nach Woo
Abb. 3.4: Vergleich zonenfrei vs. zonengebunden von Crespo und Mart´ı, Abbildung entnommen
aus [41]
Die Kernel-Estimation-Methode von Woo basiert auf Auswertungen der Erdbeben-Kataloge. Die
Erdbeben-Katalog-Daten werden mit statistischen Kernel-Funktionen geographisch gegla¨ttet.
Dabei wird auf die Verwendung von seismischen Quellzonen verzichtet.
Die Eintretensrate λ(M, x) am Punkt x ist nach Woo definiert als Kernel K(M, x) Summe u¨ber
die historischen Daten, wobei der Beitrag jedes Ereignises invers seiner effektiven Wiederholrate








Crespo und Mart´ı zeigen in [41] einen Vergleich der zonengebundenen Methode nach Cornell
mit der zonenfreien Kernel-Estimation-Methode nach Woo. Sie zeigen vergleichbare Ergebnisse
fu¨r die seismische Gefa¨hrdung beider Methoden am Beispiel von vier Standorten in Spanien. In
Regionen mit niedriger bis moderater Seismizita¨t empfehlen Crespo und Mart´ı ausdru¨cklich die
Abwendung der zonenfreien Methode nach Woo [196].




Am 1. November 1755 ereignete sich das Erdbeben von Lissabon, und
verbreitete u¨ber die in Frieden und Ruhe schon eingewohnte Welt einen
ungeheuren Schrecken. Eine große pra¨chtige Residenz, zugleich Handels-
und Hafenstadt, wird ungewarnt von dem furchtbarsten Unglu¨ck betroffen.
J. W. Goethe
4.1 Vorgehensweise und Bearbeitungsschritte
Am Anfang stand die Suche nach einem geeigneten Verfahren zur Bestimmung der geographi-
schen Verteilung einer Anzahl von Punkten (hier: Orte der Epizentren historisch berichteter
Erdbeben-Ereignisse) in der Ebene. Nachdem mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Raster-
Einteilungen keine wesentlichen Fortschritte zu erreichen waren, wurden die Untersuchungen
mit Vorono¨ı-Diagrammen fortgesetzt. Die von Vorono¨ı eingefu¨hrten Vorono¨ı-Diagramme fu¨r die
Nachbarschaftsanalyse von Punkten in der euklidische Ebene erschienen fu¨r die Ermittlung der
geographschen Verteilung der Epizentren besser geeignet zu sein, da sie dynamisch die Gro¨ße der
Vorono¨ı-Regionen an die Dichte der Epizentren anpassen (vgl. Abbildung 4.9).
Die geographische Verteilung der historisch u¨berlieferten Erdbeben-Ereignisse werden aus diesem
Grunde mit den nach Vorono¨ı benannten Diagrammen bestimmt. Die Vorono¨ı - Diagramme fu¨r
die Nachbarschaftsanalyse und deren Ermittlung mit dem “Divide and Conquer“ Algorithmus
werden in Abschnitt A.2.1 ab Seite 142 und nachfolgend erla¨utert.
Die Auswertung der Vorono¨ı–Diagramme fu¨hrt zu Dichteverteilungen der u¨berlieferten Erdbeben.
Diese Dichteverteilungen werden dazu benutzt, Regionen mit a¨hnlicher Epizentrendichte in
entsprechende Epizentrendichte-Klassen, wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, einzuteilen.
Die so gewonnenen Einteilungen in Epizentrendichte-Klassen werden analog der u¨blichen Ein-
teilungen in seismische Quellzonen mit der von Ahorner und Rosenhauer in [4] vorgestellten
Methode ausgewertet. Dabei wird der Einfluss von synthetischen Erdbeben-Katalogen, welche
mit Monte Carlo-Simulationen auf Grundlage der beobachteten Seismizita¨t erstellt worden sind,
auf einen zu betrachtenden Standort untersucht.
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Hierbei werden stochastisch verteilte Parameter mit Monte Carlo-Simulation ausgespielt und deren
Wirkung auf einen zu betrachtenden Standort wird nachfolgend untersucht. Die so simulierten
Erdbeben, die eine U¨berschreitung der am Standort festgelegten Intensita¨t verursachen, werden
anschließend verwendet, um die seismische Gefa¨hrdung des Standortes zu bestimmen. Einteilungen
in seismische Quellzonen ko¨nnten durch die vorgestellte Epizentrendichte-Methode abgelo¨st
werden.
4.2 Raster-Einteilungen
Als einfachste Mo¨glichkeit bietet sich die Einteilung des Untersuchungsgebietes in ein Raster
an, wie sie auch von anderen Autoren wie z.B. Frankel in [61] vorgenommen wurde. Fu¨r die
Ermittlung der Epizentrendichte wurden Untersuchungen mit verschiedenen Rastergro¨ßen des
Untersuchungsgebietes durchgefu¨hrt (vgl. Abbildung 4.1 und 4.1). Aufgrund der Tatsache, dass
in einigen Regionen des Untersuchungsgebietes keine Daten von Erdbeben-Ereignissen und in
anderen Gebieten eine relativ hohe Zahl von Daten vorliegt, ist es nicht einfach, eine passende
Rastergro¨ße zu wa¨hlen, da sich zeigte, dass die Ergebnisse zum Teil von der gewa¨hlten Rastergro¨ße
beeinflusst werden. Es la¨sst sich die folgende Schlussfolgerung ziehen:
Die Verwendung von Rastermodellen ist fu¨r die seismische Gefa¨hrdungsanalyse nur bedingt
geeignet, da eine Variation der Rastergro¨ße einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Beispielhaft fu¨r diese Aussage stehen die Ergebnisse der mit den Epizentrendichte-Rastern
berechneten Gefa¨hrdungskurven fu¨r die 6 Modellpunkte in Su¨dwestdeutschland (vgl. A.4).
4.3 Einordnung der Epizentrendichte-Methode
Die bisher verwendeten Verfahren fu¨r probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalysen in Regionen
mit geringer bis moderater Seismizita¨t basieren zu einem großen Teil auf Einteilungen in fla¨chige
seismische Quellzonen. Diese heute u¨blichen Verfahren sind in 3.2 beschrieben. Hinweise zu den
seismischen Quellzonen und den damit verbundenen Problemen sind dagegen in Abschnitt 2.5 zu
finden.
Die Qualita¨t der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse ha¨ngt wesentlich von der Qualita¨t des Modells
der seismischen Quellzonen ab, deshalb sollte das Modell der seismischen Quellzonen so gut wie
mo¨glich die regional differierenden Seismizita¨ten abbilden.
Die bisherigen Verfahren probabilistischer seismischer Gefa¨hrdungsanalysen basieren auf der
Annahme, dass die regionale Verteilung der Erdbeben innerhalb dieser seismischen Quellzonen
konstant ist. Das heißt, eine Funktion fu¨r die geographische Verteilung der Erdbeben-Ereignisse
innerhalb der seismischen Quellzonen wird nicht weiter betrachtet.
Der relativ geringe Datenbestand in Deutschland und Umgebung erfordert es, eine mo¨glichst
großfla¨chige Unterteilungen von seismischen Quellzonen vorzunehmen, um die Erdbebensta¨rke-
Ha¨ufigkeiten sicher bestimmen zu ko¨nnen. Unrealistische Ergebnisse ko¨nnen erwartet werden,
wenn die Fla¨chen der seismischen Quellzonen zu groß sind, und so die Seismizita¨t in ihnen nicht
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Abb. 4.1: Epizentrendichte-Raster-Modell des Oberrheingrabens mit einer Rasterweite von 0.1
Grad und die Zuordnung der Rasterelemente in Epizentrendichte-Klassen im Vergleich mit den
Einteilungen in seismische Quellzonen nach Rosenhauer und Ahorner (rote Linien)
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Abb. 4.2: Epizentrendichte-Raster-Modell des Oberrheingrabens mit einer Rasterweite von 0.2
Grad und die Zuordnung der Rasterelemente in Epizentrendichte-Klassen im Vergleich mit den
Einteilungen in seismische Quellzonen nach Rosenhauer und Ahorner (rote Linien)
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gleichma¨ßig verteilt ist. Andererseits macht die Erfassung der regional differierenden Seismizita¨t
erforderlich, mo¨glichst kleinfla¨chige Unterteilungen vorzunehmen. Hier sind ebenfalls unrealistische
Ergebnisse zu erwarten, wenn die seismischen Quellzonen zu klein gewa¨hlt werden und so nicht
genu¨gend Erdbebendaten vorhanden sind, um die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten in den seismischen
Quellzonen ausreichend genau zu bestimmen. Die mit dieser Arbeit vorgestellte Epizentrendichte-
Methode ist eine Mo¨glichkeit, diesen Konflikt zu umgehen.
Um die ra¨umliche Verteilung der historischen Erdbeben-Ereignisse gut erfassen zu ko¨nnen, werden
Nachbarschaftsanalysen auf Grundlage von Vorono¨ı - Diagrammen durchgefu¨hrt. Dazu wurden
Vorono¨ı - Diagramme mit Hilfe der in regionalen Erdbeben-Katalogen verzeichneten Epizentren
berechnet. Die in den Vorono¨ı - Diagrammen enthaltenen Vorono¨ı - Regionen, konvexe Polygone
in denen jeweils ein Epizentrum liegt, ko¨nnen zur Bestimmung der Epizentrendichte benutzt
werden. Dazu ist es erforderlich, den Fla¨cheninhalt der Vorono¨ı - Regionen zu bestimmen. Je
kleiner die Fla¨cheninhalte der Vorono¨ı - Regionen, umso gro¨ßer die Epizentrendichte.
Vorono¨ı - Regionen mit a¨hnlicher Epizentrendichte werden im Verlauf der Abarbeitung der
Methode zu den Epizentrendichte-Klassen zusammengefasst. Es ist dabei nicht erforderlich, dass
die Gebiete der einzelnen Epizentrendichte-Klassen auch ra¨umlich zusammenha¨ngend sind. Die
Zusammenfassung zu Epizentrendichte-Klassen wird in Abschnitt 4.6 beschrieben. Mit Verwendung
der zusammengefassten Vorono¨ı - Regionen a¨hnlicher Epizentrendichte ist es mo¨glich Erdbeben-
sta¨rke-Ha¨ufigkeiten mit einer gro¨ßeren Zahl von Erdbebendaten zu ermitteln. Aus diesem Vorgehen
resultiert, aufgrund der breiteren Datenbasis eine gro¨ßere Verla¨sslichkeit bei der Bestimmung von
Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten.
Mit der hier vorgestellten Epizentrendichte-Methode ko¨nnen probabilistische seismische Gefa¨hr-
dungsanalysen vorgenommen werden, ohne die in Teilen subjektiven Einteilungen in seismische
Quellzonen zu verwenden.
4.4 Bestimmung der Magnituden-Eintrittsraten
Wie in Abschnitt 2.6 gezeigt, ko¨nnen die Magnituden-Eintrittsraten (Erdbebensta¨rke-Ha¨ufig-
keiten) mit der Gutenberg - Richter - Beziehung oder mit der Gumbel - Typ III - Verteilung
beschrieben werden. Letztere wird fu¨r die Beispiele in dieser Arbeit verwendet. Die Auswertung
der Epizentrendichte-Klassen erfolgt dabei mit extremwertstatistischen Methoden, wie sie von
Gumbel 1958 [86] beschrieben wurden. Der extremwertstatistischen Bestimmung der Magnituden-
Eintrittsraten liegt die Annahme zugrunde, dass die recht seltenen diskreten Erdbeben-Ereignisse
eine zeitlich konstante Eintrittsrate λ(>x) aufweisen, das heißt, ihr stochastisches Auftreten folgt
der Charakteristik eines diskreten Poisson - Prozesses. Die Grundannahme dieser zeitlichen
Verteilung ist in Abschnitt 2.3 na¨her erla¨utert.
Fu¨r die Ermittlung der Magnituden-Eintrittsraten seisischer Quellzonen sind in der Regel we-
niger Erdbeben-Daten vorhanden. Aus diesem Grunde ist es empfehlenswert die Magnituden-
Eintrittsraten entsprechend des erwarteten Fehlers zu gewichten (vgl. Abschnitt 5.3). Wenn viele
Erdbeben-Daten fu¨r die extremwertstatistischen Auswertungen vorhanden sind, wie es bei der
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Epizentrendichte-Methode der Fall ist, kann eine Gleichgewichtung der Magnituden-Eintrittsraten
als ausreichend betrachtet werden. Die in der Arbeit gezeigten Beispiele wurden auf diese Weise
ermittelt.
Bei der extremwertstatistischen Auswertung der Erdbeben-Kataloge zeichnen sich unter Umsta¨n-
den Lu¨cken im Datenbestand fu¨r einzelne Zeitintervalle einzelner Epizentrendichte-Klassen ab.
In der Regel treten diese Datenlu¨cken bei der Verwendung von Epizentrendichte-Klassen jedoch
wesentlich seltener auf als bei der Verwendung von seismischen Quellzonen. Die Datenlu¨cken sind
auf die jeweiligen historischen Gegebenheiten (du¨nne Besiedlung, Kriege, verloren gegangenes
Archivmaterial, kein Interesse an der Aufzeichnung usw.) zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r die extremwertsta-
tistische Auswertung sind diese Datenlu¨cken aus den fru¨heren Zeitabschnitten durch gescha¨tzte
sinnvolle Werte aufzufu¨llen. Dabei ist darauf zu achten, dass die aufgefu¨llten Werte plausibel sind.
In der Regel sollten die Datenlu¨cken mit kleineren Magnitudenwerten aufgefu¨llt werden als die
der Erdbeben-Ereignisse der angrenzenden Zeitra¨ume, da es unwahrscheinlich erscheint, dass von
gro¨ßeren Erdbeben keine Aufzeichnungen vorliegen.
Die Gleichung (4.1) zeigt die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Extremwerte in den
Perioden T.
G(x) = e−λ(>x)∗T (4.1)
Von Rosenhauer wurden die extremwertstatistischen Methoden nach Gumbel in dem Programm
Gumbel [148] implementiert. Dieses Programm wurde fu¨r die angefu¨hrten Beispiele zur Auswer-
tung der Epizentrendichte-Klassen benutzt. Betrachtet werden die zu Klassen gleicher Epizen-
trendichte zusammengefassten Vorono¨ı - Regionen. Die Extremwerte der Erdbebensta¨rken sind
die in den jeweiligen Epizentrendichte-Klassen mit dem Fla¨cheninhalt A in aufeinanderfolgenden
Zeitinterwallen T aufgetretenen Erdbeben mit den jeweils gro¨ßten Magnituden M1,M2, . . . ,Mn.
Der Erwartungswert n(>M,T) fu¨r die Anzahl von U¨berschreitungen eines Wertes M der Magnitude
in einem Zeitintervall T (Bezugsperiode) wird formelma¨ßig gema¨ß der verallgemeinerten Gumbel
- Verteilung [86], [147] mit den Parametern m, σ und τ angesetzt. Die Beziehungen 4.1 bis 4.5
wurden der Programmbeschreibung zu Gumbel von Rosenhauer [148] entnommen.









0 < τ ≤ 1
f1 = Γ (1 + τ) (4.3)
f2 =
√
Γ (1 + 2τ)− f 21 (4.4)
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Der Erwartungswert (mean) von G(M) ist m0 = m0(A,T) ist die Magnitude, die in der jeweiligen
Epizentrendichte-Klasse im Mittel der Zeitintervalle T auftritt; σ ist die zugeho¨rige Standardab-
weichung. Mmax ist diejenige Magnitude, die gerade nicht mehr auftreten kann (Gleichung 4.6).
λ(>Mmax) = 0 (4.6)
Zur Berechnung wird die Gammafunktion verwendet. Sie ermo¨glicht eine Ausdehnung des Begriffs
der Fakulta¨t auf beliebige Zahlen. Die Gammafunktion ist mit den Gleichungen (4.7) und (4.8)








x(x + 1)(x + 2) . . . (x + n)
(4.8)
Γ(n + 1) = n! (4.9)
Infolge der Anwendung dieser Form der Magnitudeneintrittsrate ist es mo¨glich, eine absolute
Magnitudenobergrenze Mmax stetig zu erreichen (vgl. Unterabschnitt 2.6.1).
Das stetige Erreichen der Magnitudenobergrenze wird im Berechnungsmodell durch den Parameter
τ , der als Kru¨mmungsparameter bezeichnet wird, gewa¨hrleistet. Die Magnituden - Eintretensrate
in Form der Gutenberg - Richter - Relation la¨sst sich mit der Gumbel - Typ III - Verteilungsfunktion
abbilden, fu¨r den Fall τ = 0.








Fu¨r die in diesem Kapitel gezeigten Beispieluntersuchungen wurde fu¨r die Beschreibung der
Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten die Gumbel - Typ III - Verteilung verwendet [86]. Die Ermittlung
der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten erfolgt dabei mit extremwertstatistischen Methoden (vgl. 2.6.2).
Die Berechnung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten erfolgt hier mit dem Fortran - Programm
Gumbel von Rosenhauer [148], in dem die Algorithmen nach Gumbel implementiert sind [86]. Mit
Hilfe der historisch beobachteten Seismizita¨t werden mit der Extremwertstatistik Extrapolationen
fu¨r ho¨here Erdbebeneintrittsraten vorgenommen.
Fu¨r die Bereitstellung der Extremwerte der Erdbebensta¨rke aus den Epizentrendichte-Klassen
in den jeweiligen Zeitfenstern wird ein SQL - basiertes Abfrageprogramm verwendet, welches
im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. Es greift auf die Erdbeben-Kataloge zu, die fu¨r diese
Untersuchungen so aufbereitet wurden, dass sie in einer relationalen Datenbank gespeichert
werden konnten. Ergebnis dieses SQL - Abfrageprogrammes ist eine Datei der Extremwerte, die
direkt mit dem Programm Gumbel eingelesen werden kann.
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Fu¨r die Berechnung der seismischen Gefa¨hrdung mit dem Epizentrendichte-Modellen wird das
Programm Pssael von Rosenhauer [149] eingesetzt, welches speziell fu¨r diesen Einsatzzweck in
einigen Teilen modifiziert wurde. Die Art der Modifikationen ist in 4.7.1 beschrieben. Vorhandene
Parameterunsicherheiten werden in Pssael mit Monte Carlo - Simulationen beru¨cksichtigt.
Die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten sind als erstes Teilergebnis der gezeigten Beispielberechnungen
anzusehen (vgl. Abschnitt 4.6). Sie werden als Maß der Seismizita¨t der einzelnen Epizentrendichte-
Klassen im Lauf der weiteren Berechnungen fu¨r die Monte Carlo-Simulationen der Erdbeben
verwendet.
Die Ermittlung der Magnitudenha¨ufigkeiten erfolgt fu¨r die jeweiligen Epizentrendichte-Klassen
getrennt. Die Einteilungen der Epizentrendichte-Klassen gehen dabei von der Epizentrendichte-
Klasse 1 mit der ho¨chsten Epizentrendichte, bis zu der Epizentrendichte-Klasse 10 mit der
geringsten Epizentrendichte des Modells. Es werden dafu¨r die historisch u¨berlieferten Erdbeben-
Ereignisse, die in den durch die Epizentrendichte-Klassen abgegrenzten Regionen stattgefunden
haben, extremwertstatistisch mit dem Programm Gumbel von Rosenhauer [148] ausgewertet
(vgl. 2.6.2).
Bei der Betrachtung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fa¨llt auf, dass die Epizentrendichte-Klassen
mit einer sehr hohen Epizentrendichte auch sehr hohe normierte Erdbebeneintretensraten aufweisen
(vgl. 5.4). Empirisch wird dadurch die in Abschnitt 1.1 vorgestellte Hypothese der Epizentren-
dichte-Methode besta¨tigt, da sich in Abha¨ngigkeit der verschiedenen Epizentrendichten jeweils
andere Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten nachweisen lassen. Fu¨r die Gesamtbewertung der Erdbeben-
sta¨rke-Ha¨ufigkeiten mu¨ssen jedoch auch die sehr unterschiedlichen Fla¨cheninhalte der einzelnen
Epizentrendichte-Klassen beru¨cksichtigt werden, was die teils sehr hohen normierten Erdbeben-
sta¨rke-Ha¨ufigkeiten wieder deutlich relativiert.
Wa¨hrend der Ermittlung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten der Epizentrendichte-Klassen kommt
einer der wesentlichen Vorteile der vorgestellten Epizentrendichte-Modelle zum Tragen. Erd-
bebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten werden fu¨r die einzelnen Epizentrendichte-Klassen bestimmt, in denen
aufgrund ihres durchschnittlich gro¨ßeren Fla¨cheninhaltes mehr Erdbeben-Ereignisse enthalten
sind als in den seismischen Quellzonen. Die Bestimmung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten wird
aufgrund der gro¨ßeren Datenbasis um einiges vertrauenswu¨rdiger im Vergleich zu den bisher
verwendeten Methoden. Dies ist eines der Hauptmerkmale der vorgestellten Epizentrendichte-
Methode.
Der Ablauf der Bestimmung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten ist im Abschnitt 2.6 erla¨utert.
Die Abbildung 5.4 gibt einen U¨berblick u¨ber die ermittelten Parameter der Gumbel - Typ III -
Verteilung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fu¨r die betrachteten Modellpunkte.
In den Abbildungen 6.5 bis 7.6 sind beispielhaft die Ergebnisse der durchgefu¨hrten seismischen
Gefa¨hrdungsanalyse mit der vorgestellten Epizentrendichte-Methode fu¨r die in Abschnitt 5.1
gewa¨hlten Modellpunkte dargestellt.
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4.5 Ermittlung der Epizentrendichte
4.5.1 Geographische Verteilung der Erdbeben
Als Funktion zur Bestimmung der geographischen Verteilung der historischen Erdbeben bieten
sich Vorono¨ı - Diagramme an, wie sie in Abschnitt A.2.1 beschrieben werden. Sie bestehen aus
einer Menge von Vorono¨ı - Regionen, konvexen Polygone, die jeweils ein Epizentrum umschließen
(siehe 4.5.3). Die in dieser Arbeit verwendeten Nachbarschaftsanalysen auf Basis von Vorono¨ı -
Diagrammen werden auch in einigen anderen Beitra¨gen zur Lo¨sung geowissenschaftlicher Fragen
verwendet, zum Beispiel von Sambridge (1999) in [153].
Die Fla¨cheninhalte der Vorono¨ı - Regionen sind umso kleiner, je gro¨ßer die Dichte der Epizentren
der historisch berichteten Erdbeben ist. Die Fla¨cheninhalte der Vorono¨ı - Regionen eignen sich
daher als Maß zur Bestimmung der Epizentrendichte.
Die verwendeten Epizentrendichte-Modelle basieren auf Vorono¨ı - Diagrammen, die auf der Basis
von Erdbeben-Katalogen konstruiert werden. Die Epizentrendichte-Modelle bilden dabei jeweils
den aktuellen Stand der verwendeten Erdbeben-Kataloge ab. Da die als Berechnungsgrundlage
verwendeten Erdbeben-Kataloge durch andauernde und aufwendige Recherchen immer wieder
erga¨nzt und u¨berarbeitet werden, kann noch kein abschließendes Epizentrendichte-Modell fu¨r das
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland angegeben werden.
Die freigesetzte seismische Energie pro Fla¨che und Zeit wird mit der Epizentrendichte-Methode,
wie das Beispiel des Gebietes Vogtland und Nordwestbo¨hmen belegt, noch nicht in vollem Um-
fang beru¨cksichtigt. Das Gebiet weist eine relativ große Epizentrendichte durch die vorhandene
Schwarmbebencharakteristik auf. Die in dieser Region in großer Zahl aufgetretenen Erdbeben
weisen nur relativ kleine Magnituden auf. Durch die Einordnung einer solchen Region mit Schwarm-
beben in Epizentrendichte-Klassen mit großer Epizentrendichte ko¨nnen andere Regionen mit
großer Epizentrendichte, in denen keine Schwarmbeben auftreten, in ihrem Gefa¨hrdungspotential
unterscha¨tzt werden. Es zeigt sich, dass zu dieser Problematik noch weiterfu¨hrende Untersuchun-
gen erforderlich sind. Dies betrifft u.a. die Entscheidung u¨ber die zu verwendenden Ereignistypen
und die Unterscheidung zwischen Vor- und Nachbeben. Die prinzipielle Vorgehensweise der
vorgestellten Methode ist den schematischen Abbildungen 4.3 und 4.4 zu entnehmen.
4.5.2 Vorono¨ı - Diagramme aus Epizentren
Die in Abschnitt 2.1 aufgefu¨hrten Erdbeben-Kataloge mit ihren Epizentren dienen als Datenbasis
fu¨r die Konstruktion der Vorono¨ı - Diagramme. Ziel ist, wie in den vorangegangenen Abschnitten
beschrieben, die Ermittlung eines Epizentrendichte-Modells.
Die ermittelten Vorono¨ı - Diagramme lassen sich in offene und geschlossene Vorono¨ı - Regionen
zerlegen. Die Anzahl der Regionen entspricht dabei der Anzahl der sich voneinander unterschei-
denden Epizentren. Sollten zwei oder mehrere Epizentren an dem gleichen Ort liegen, so wird
dies spa¨ter dadurch beru¨cksichtigt, dass der Fla¨cheninhalt der Vorono¨ı - Region durch die Anzahl
der betreffenden Epizentren geteilt wird.
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Abb. 4.3: Schema zur Erstellung eines Epizentrendichte-Modells
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines Ausschnittes aus einem Vorono¨ı-Diagramms auf Basis
des BGR Erdbeben-Kataloges nach Leydecker [118]
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Abb. 4.6: Triangulierung der Vorono¨ı-Regionen (Ausschnitt)
Offene Vorono¨ı - Regionen sind die Gebiete, die am Rande des Untersuchungsgebietes auftreten
und das Epizentrendichte-Modell begrenzen. Die geschlossenen Vorono¨ı - Region sind konvexe
Polygone, die alle Punkte der Ebene einschließen, die na¨her am zugeho¨rigen Epizentrum liegen
als an irgendeinem anderen Epizentrum.
Die geschlossenen Polygone, die sich am a¨ußeren Rand des Untersuchungsgebietes befinden und
die oft einen relativ großen Fla¨cheninhalt aufweisen, ko¨nnen nicht fu¨r die Epizentrendichte-
Modelle herangezogen werden. Sie spiegeln auf Grund der Konstruktion des Voronoi - Diagramms
nicht die exakte Epizentrendichte wider, da die zur Konstruktion no¨tigen Erdbeben nicht mehr
im verwendeten Erdbeben-Katalog enthalten sind. Aus diesen Gru¨nden sind keine hinreichend
genauen Aussagen an den Außenra¨ndern des Untersuchungsgebiets mo¨glich.
Bedingt durch die Konstruktion von Vorono¨ı - Diagrammen ergeben sich in geographischen
Regionen mit einer relativ großen Epizentrendichte Vorono¨ı - Regionen mit relativ kleinen
Fla¨cheninhalten (vgl. Abbildung 4.5). Die Fla¨cheninhalte der Vorono¨ı - Regionen sind umgekehrt
proportional zur regionalen Erdbebendichte.
4.5.3 Epizentrendichte mit Vorono¨ı - Regionen
Die Epizentrendichte der Vorono¨ı - Regionen ist umgekehrt proportional zum Fla¨cheninhalt der
Vorono¨ı-Regionen. Um den Fla¨cheninhalt der Vorono¨ı - Region und damit die relative Dichte
der Epizentren zu ermitteln, ist es erforderlich, die Vorono¨ı - Region zu triangulieren. Diese
Aufgabe kann ebenfalls mit dem Delaunay - Triangulierungs - Algorithmus, welcher im Programm




















Abb. 4.7: Triangulierung der Vorono¨ı-Regionen (Ausschnitt)
Triangle von Shewchuk [167] implementiert ist, u¨bernommen werden. Hinweise zum Delaunay -
Triangulierungs - Algorithmus sind unter [167], [26], [27] und [151] zu finden.
Die Triangulierung der Vorono¨ı - Region ist auch fu¨r das von Rosenhauer geschriebene Pro-
gramm Pssael erforderlich. Die generierten Dreiecke ko¨nnen analog der Oberdreiecke der bisher
verwendeten seismischen Quellzonen genutzt werden (vgl. [149]).
Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen beispielhaft die Zerlegung der Vorono¨ı - Region in Dreiecke.
Die eigentliche Berechnung der Fla¨cheninhalte erfolgt mit dem C-Programm Area, welches
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. Es sind damit sowohl Berechnungen auf
Basis des World Geodetic System 1984 (WGS84) als auch auf Basis von universal transversalen
Mercatorprojektionen (UTM) mo¨glich.
Da das UTM-System auch vom Programm Pssael benutzt wird, erwies es sich als sinnvoll, hier
ebenso mit UTM-Koordinaten zu arbeiten. Bei der Berechnung der Vorono¨ı - Diagramme großer
Regionen kann es aufgrund der Verzerrungen der UTM-Projektion sinnvoll sein, mit dem WGS84-
Koordinatensystem zu arbeiten. Fu¨r die Fla¨cheninhaltsberechnungen der vergleichsweise kleinen
Vorono¨ı-Region erweist sich die Benutzung des UTM-Koordinatensystems jedoch als unkritisch.
Die Koordinaten der bei der Triangulierung entstehenden Dreiecke und die Fla¨cheninhalte der
Vorono¨ı - Regionen werden fu¨r spa¨tere Berechnungen mit den Programmen Gumbel und Pssael
in einer relationalen Datenbank abgespeichert. SQL steht fu¨r Structured Query Language, diese
Datenbanksprache wurde Ende der 1970er Jahre bei IBM als Abfragesprache fu¨r die relationale
Datenbank DB2 entworfen. Sie findet heute in etlichen Datenbanken Anwendung.
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Abb. 4.8: Vorono¨ı-Diagramm des Untersuchungsgebietes Su¨dwestdeutschland (vgl. 6.1), basierend
auf dem Erdbeben-Katalog nach Ahorner [7]
Die Programme Gumbel [148] und Pssael [149] wurden von Rosenhauer im Auftrag der Tech-
nischen Vereinigung der Großkraftwerksbetreiber e.V. (VGB) entwickelt. Als Datenbanksystem
wurde MySQL von der Firma MySQL AB aus Schweden gewa¨hlt, das unter der GNU General
Public License (GPL) vero¨ffentlicht wurde.
4.6 Einteilung in Epizentrendichte-Klassen
Nachdem in dem vorangegangen Abschnitt die Ermittlung der Epizentrendichte mit Nachbar-
schaftsanalysen auf der Grundlage von Vorono¨ı - Diagrammen beschrieben worden ist, folgt in
diesem Abschnitt die Beschreibung der Ermittlung der Epizentrendichte-Klassen.
Die Einteilung der Vorono¨ı - Regionen in Epizentrendichte-Klassen wird vorgenommen, um Gebiete
mit a¨hnlichen beobachteten Seismizita¨ten fu¨r die anschließende Bestimmung der Erdbebensta¨rke--
Ha¨ufigkeiten zusammenzufassen. Das durch eine Epizentrendichte-Klasse abgegrenzte Gebiet ist
dabei nicht zwangsla¨ufig mit einem geographisch zusammenha¨ngenden Gebiet identisch. Es ko¨nnen
vielmehr mehrere geographische Regionen mit gleicher Epizentrendichte zusammengefasst werden.
Neben den Vorteilen, die sich aus der Zusammenfassungen der Regionen a¨hnlicher Epizentrendichte
ergeben, ist die Reduzierung der subjektiven Faktoren der seismischen Quellzonen zu nennen.
Die Voraussetzung fu¨r die Eingruppierung der Vorono¨ı - Regionen in die Epizentrendichte-Klassen
ist demnach die Ermittlung ihrer Fla¨cheninhalte als umgekehrt proportionales Maß fu¨r die
Epizentrendichte.
Befinden sich an einem Ort mehrere Epizentren, so wird der Fla¨cheninhalt der daraus resultierenden

























Abb. 4.9: Vorono¨ı - Regionen des Oberrheingrabens und ihre Zuordnung zu den Epizentren-
dichte-Klassen im Vergleich mit den Einteilungen in seismische Quellzonen nach Rosenhauer und
Ahorner (rote Linien)
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Vorono¨ı - Regionen durch die Anzahl der Epizentren an diesem Ort geteilt, um diese Vorono¨ı -
Regionen richtig in die Epizentrendichte-Klassen einzuordnen.
Im Anschluss an die Ermittlung der Fla¨cheninhalte werden die Vorono¨ı - Regionen nach der
Gro¨ße ihres Fla¨cheninhaltes sortiert. Beginnend bei den Vorono¨ı - Regionen mit den kleinsten
Fla¨cheninhalten (ho¨chste Epizentrendichte) werden sie mit ansteigendem Fla¨cheninhalt so den
einzelnen Epizentrendichte-Klassen zugeordnet, dass in jeder Epizentrendichte-Klasse etwa gleich
viele Vorono¨ı - Regionen enthalten sind.
Fu¨r die vorliegenden Erdbeben-Kataloge wurden Untersuchungen mit 8 - 14 Epizentrendichte-
Klassen durchgefu¨hrt. Die Anzahl der Epizentrendichte-Klassen sollte zum einen nicht zu klein
gewa¨hlt werden, um die in großen Breiten variierenden Epizentrendichten gut zu erfassen. Zum
anderen sollte die Anzahl der Klassen nicht zu groß gewa¨hlt werden, um den Vorteil der besseren
Bestimmung der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten zu behalten. In diesem Zusammenhang bedeutet
“nicht zu groß“ deutlich weniger Epizentrendichte-Klassen als seismische Quellzonen in den u¨blichen
Modellen.
Die in dieser Arbeit dargestellten Beispiele wurden mit Einteilungen in 10 Epizentrendichte-
Klassen ermittelt. Die Wahl dieses Parameters ist in Abschnitt 5.4 anhand von empirischen
Untersuchungen erla¨utert.
Die Epizentrendichte-Klassen mit einer hohen Epizentrendichte haben relativ kleine Anteile an
der Gesamtfla¨che des Betrachtungsgebietes. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit den
relativ hohen Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten dieser Klassen zu sehen (vgl. Abbildung 5.4).
Dadurch, dass zu jedem Epizentrum der verwendeten Erdbeben-Kataloge eine Vorono¨ı - Region mit
ihrem Fla¨cheninhalt in einer SQL - Datenbank vorliegt, ist es recht einfach, durch entsprechende
SQL - Befehle die Daten der Erdbeben-Ereignisse fu¨r die jeweiligen Epizentrendichte-Klassen
aus der Datenbank abzufragen. Abbildung 4.9 zeigt die Zuordnung der Vorono¨ı - Regionen des
Oberrheingrabens zu den gewa¨hlten Epizentrendichte-Klassen. Gleichfarbige Vorono¨ı - Regionen
geho¨ren zur gleichen Epizentrendichte-Klasse. Um eine Einordnung zu ermo¨glichen, wurden die
seismischen Quellzonen nach Rosenhauer und Ahorner mit dargestellt.
4.7 Simulation der zu erwartenden Seismizita¨t
4.7.1 Simulation von Epizentren und Erdbebensta¨rken
Der erste Schritt fu¨r eine Monte Carlo - Simulation der zu erwarteten Seismizita¨t ist die Simulation
der Lage der Epizentren. Als Grundlage fu¨r die ra¨umliche Verteilung der zu simulierenden
Epizentren wird dazu das auf der beobachteten Seismizita¨t beruhende Epizentrendichte-Modell
verwendet. Entsprechend den auf die Fla¨che von 104 km2 normierten Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten,
die fu¨r jede Epizentrendichte-Klasse ermittelt worden sind (vgl. Abschnitt 4.4), werden Epizentren
im Untersuchungsgebiet simuliert. Die Epizentren werden dabei in jeder Epizentrendichte-Klasse
gleichverteilt ausgespielt.
Fu¨r die technische Umsetzung der Simulation wird auf Arbeiten von Ahorner und Rosenhauer
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zuru¨ckgegriffen. Die hier verwendeten Epizentrendichte-Klassen werden dabei analog der bisher
verwendeten seismischen Quellzonen verwendet. Das zugrundeliegende seismologische Konzept
wurde von Ahorner entwickelt und ist in [4] und [5] dargelegt. Rosenhauer hat in Form des
Programms Pssael (Probabilistische Seismische Standort Analyse mit Erdbeben Libraries) [149]
die technische Umsetzung des Konzeptes vorgenommen und das Programm im Quelltext fu¨r die
hier gemachten Untersuchungen zur Verfu¨gung gestellt. Das Programm Pssael [149] verwendet
eine Gleichverteilung fu¨r die Epizentren entsprechend der jeweiligen Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten.
Im Rahmen der vorgelegten Arbeit wurde das Programm Pssael, das als Fortran - Quellcode
vorlag, so modifiziert, dass neben der Mo¨glichkeit mit seismischen Quellzonen zu rechnen nun
auch eine Berechnung mit Epizentrendichte-Modellen mo¨glich ist.
In den im folgenden aufgefu¨hrten Punkten werden die Modifikationen des Pssael - Fortran -
Quellcodes im Einzelnen beschrieben:
Modifikationen an Felddimensionierungen,
A¨nderungen der Einlesefunktion und der Ausgabedatei,
In der Funktion, die Zufallszahlen bereitstellt wurde compilerspezifischer Fortran Code
durch generischen ersetzt.
Zum Kompilieren des Pssael - Quelltextes wurde der GNU - Fortran - Compiler - g77 verwendet.
Die Wahl fiel auf diesen Compiler, da die Pru¨fung der Eignung seines Zufallszahlengenerators
erfolgreich war und er frei verfu¨gbar ist. Die Pru¨fung des Zufallszahlengenerators wurde im
Abschnitt A.2.2 erla¨utert.
Die Simulation der Erdbebensta¨rken (Magnituden) erfolgt anhand der in Abschnitt 4.4 ermittelten
Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten, bezogen auf die normierte Fla¨che von 104 km2 fu¨r jede Epizentren-
dichte-Klasse. Dabei wird der in Abschnitt 2.3 beschriebene Poisson - Prozess als zeitliche
Verteilung zugrunde gelegt.
Der erwartete relative Fehler liegt fu¨r eine Simulation der Poisson - Verteilung bei 1/
√
n. Das
heißt, fu¨r einen Fehler <5 % sind >400 Simulationsspiele notwendig. Fu¨r einen mo¨glichst geringen
Fehler ist daher eine mo¨glichst hohe Zahl von Simulationsspielen erforderlich. Die Anzahl der zu
simulierenden Erdbeben ha¨ngt neben dem relativen Fehler aber auch von dem zu bestimmenden
Prognosezeitraum ab.
Mit der Festlegung einer Mindestgro¨ße fu¨r die Erdbebensta¨rke kann durch Ausschluss von
Mikroerdbeben, welche nicht zur seismischen Gefa¨hrdung beitragen, die Rechenzeit erheblich
verku¨rzt werden.
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4.7.2 Herdtiefen- und Herdfla¨chenmodell
Die Herdtiefe der Erdbeben-Ereignisse ist fu¨r Standorte in Mitteleuropa eine der wichtigsten
Einflußgro¨ßen fu¨r die Abscha¨tzung der seismischen Gefa¨hrdung. Bei gleicher Magnitude a¨ndert
sich die Intensita¨t stark in Abha¨ngigkeit von der Herdtiefe. Die alleinige Betrachtung von
Epizentralintensita¨ten verhindert eine differenzierte Betrachtung des Unterschiedes zwischen
kleineren flachen Erdbeben und gro¨ßeren tiefen Erdbeben. Herdtiefen besitzen einen Mindestwert
von h0 und eine gescha¨tzte Obergrenze von hmax. Die Mindestherdtiefe wird von der Ma¨chtigkeit
der oberen Schichten bestimmt, in denen sich keine ausreichend großen Spannungen fu¨r Erdbeben-
Ereignisse aufbauen ko¨nnen. Der Maximalwert fu¨r die Herdtiefen ergibt sich aus den gro¨ßten
Tiefen, die im zu untersuchenden Gebiet beobachtet worden sind. Fu¨r das Gebiet von Mitteleuropa
wird im Allgemeinen von maximal mo¨glichen Herdtiefen von bis zu 25 km ausgegangen.
In dem verwendeten Programm Pssael von Rosenhauer [149] wird vereinfachend mit einer
ebenen kreisfo¨rmigen Herdfla¨che gerechnet. Der Winkel der Herdfla¨che γ gegen die Vertikale
wird im Programm mit einer Monte Carlo - Simulation ausgespielt. Der Radius der vereinfacht
angenommenen ebenen kreisfo¨rmigen Herdfla¨che wird nach den Korrelationen (4.12) von Schick
[156] angesetzt.
log10(2rM/[km]) = 0.5(M− 3.7) (4.12)
Die Herdtiefe h wird im Programm Pssael mit 90% gleichverteilt in den oberen zula¨ssigen
Tiefenbereich zwischen hmin(M,γ) und (hmin(M,γ) + hmax)/2 und mit 10% gleichverteilt in den
tieferen zula¨ssigen Tiefenbereich gelegt. Die Magnitudenabha¨ngigkeit der Herdtiefe wird durch
das aufeinanderfolgende Simulieren von Magnitude und Herdtiefe erreicht.
4.7.3 Empirische Pru¨fung der Epizentrendichtehypothese
In Abbildung 5.4 wurden beispielhaft die auf eine Vergleichsfla¨che von 104 km2 und einen Zeitraum
von 10 Jahren normierten Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten als Gumbel - Typ III - Vertreilung fu¨r die
einzelnen Epizentrendichte-Klassen des ECOS Erdbeben-Kataloges [49] dargestellt. Die in den
Arbeiten von Rosenhauer verwendete Vergleichsfla¨che von 104 km2 und der Betrachtungszeitraum
von 10 Jahren wurden fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit der Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten der
Epizentrendichte-Klassen in dieser Arbeit u¨bernommen. Die Einteilung in die Epizentrendichte-
Klassen erfolgt mit Fla¨cheninhaltsbereichen (vgl. 4.6). Aufgrund der am Rande des Untersu-
chungsgebietes auftretenden Probleme, welche in 4.5.2 beschrieben sind, werden die Vorono¨ı -
Regionen am Rand des Untersuchungsgebietes nicht weiter beru¨cksichtigt.
Die in Abbildung 5.4 dargestellte Tendenz, dass bei gro¨ßerer Epizentrendichte (Epizentrendichte-
Klasse 1) die Eintretensraten ansteigen, la¨sst sich auch fu¨r andere Erdbeben-Kataloge zeigen.
Mit der Abbildung kann ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Epizentrendichte und den
Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten gezeigt werden. Die Hypothese aus Abschnitt 1.1 kann damit fu¨r
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland als empirisch besta¨tigt angesehen werden. Fu¨r andere
Gebiete sollte der Zusammenhang ebenfalls gelten, dies wurde vom Autor nicht weiter untersucht.
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4.8 Beru¨cksichtigung von Unsicherheiten
Einige Parameter lassen sich nicht exakt bestimmen. Als Beispiele dafu¨r sind die Abnahme-
beziehungen oder die Geometrie der seismischen Quellzonen zu nennen. Die Verwendung von
Entscheidungsba¨umen oder Monte Carlo - Simulationen ermo¨glicht die Beru¨cksichtigung von
vorhandenen Unsicherheiten.
Entscheidungsba¨ume
Die Erfassung von Modell-Unsicherheiten kann mit Hilfe der Entscheidungsbaumtechnik
erfolgen (vgl. z.B. Wahlstro¨m und Gru¨nthal [188]). Einzelne mit Unsicherheiten behaftete
Werte werden mit ihrer Gro¨ße und einer Gewichtung angegeben. Die Gefa¨hrdungsanalyse
wird fu¨r jeden Ast des logischen Baumes ausgefu¨hrt und die Einzelergebnisse werden
abschließend statistisch zusammengefasst. Als Ergebnis ko¨nnen Erwartungswert und Fraktile
fu¨r die seismische Gefa¨hrdung angegeben werden. Die Entscheidungsbaum-Technik kann
auch eingesetzt werden, um mehrere mo¨gliche seismische Quellzonen in die Berechnungen
einfließen zu lassen.
Monte Carlo - Simulationen
Monte Carlo - Simulationen erlauben die Simulation von beliebigen kontinuierlichen Vertei-
lungen der Unsicherheiten. Es ko¨nnen Simulationen sowohl fu¨r einzelne Parameter und/oder
ganze Funktionen vorgenommen werden.
Fu¨r die vorgestellte Epizentrendichte-Methode kommen die sogenannten Monte Carlo - Simulatio-
nen zur Anwendung. Als Monte Carlo - Simulationen werden Berechnungsverfahren bezeichnet,
die nach dem Prinzip des Zufalls funktionieren. Die Verwendung eines Zufallszahlengenerators ist
daher allen Monte Carlo - Verfahren gemeinsam. Um eine hohe Ergebnisqualita¨t zu sichern, ist
die statistische Verteilung der Zufallszahlen vor Verwendung des jeweiligen Zufallszahlengenera-
tors zu u¨berpru¨fen (vgl. A.2.2). Je nach Verteilung der durch die Natur bestimmten Parameter
werden fu¨r die Simulationen Zufallszahlen beno¨tigt, die diesen Verteilungen entsprechen. Diese
werden mittels inverser Transformation aus den statistisch gleichverteilten Zufallszahlen des
Zufallszahlengenerators ermittelt.
Monte Carlo - Simulationen werden in den Bereich der experimentellen Mathematik eingeordnet
und sind stochastische Algorithmen, mit denen sich Integrale approximativ lo¨sen lassen. Experi-
mentell heißt in diesem Zusammenhang nicht etwa das Ermitteln einer Gro¨ße durch Experiment
und Messung, vielmehr weist der Begriff in diesem Zusammenhang auf die Einbindung von
Zufallsprozessen hin. Die Ergebnisse dieser experimentellen Mathematik sind in gewissem Umfang
a¨hnlich unbestimmt wie bei realen Messungen. Die Verwendung von Zufallszahlen generiert also
keine Lo¨sung im deterministischen Sinne.
Ziel der hier verwendeten Berechnungsverfahren ist es, so wirklichkeitsnah wie no¨tig und so
allgemein wie mo¨glich, stochastische Parameterunsicherheiten in eine seismische Gefa¨hrdungsana-
lyse einfließen zu lassen. Um das gesteckte Ziel zu erreichen, werden Epizentren, Magnituden,
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magnitudenabha¨ngige Herdtiefen und Abnahmerelationen mit Monte Carlo - Simulationen entspre-
chend den beobachteten Verteilungen simuliert. Die Ermittlung der fu¨r die Simulation beno¨tigten
Zufallszahlen ist in Unterabschnitt A.2.2 beschrieben. Weitere Hinweise zur Verwendung von
Monte Carlo - Simulationen bietet das Buch ”Die Monte Carlo - Methode“ von Sobol [180].
4.9 Beru¨cksichtigung der Magnituden und Entfernungsab-
ha¨ngigkeit der Intensita¨t durch Intensita¨ts - Zuord-
nungsbeziehung
Die frequenzunabha¨ngige Ermittlung der seismischen Gefa¨hrdung als U¨berschreitensrate einer
Intensita¨t am Untersuchungsstandort kann mit einer empirischen Abnahmebeziehung betrachtet
werden. Als Eingangsgro¨ßen werden die Magnituden, Herdtiefen und die Hypozentralentfernungen
beno¨tigt. Aufgrund des erheblichen Einflusses der Herdtiefe im herdnahen Bereich sollte auf die
Anwendung von Abnahmebeziehungen ohne die Beru¨cksichtigung der Herdtiefe verzichtet werden.
Fu¨r die in dieser Arbeit gezeigte seismische Gefa¨hrdungsanalyse auf Grundlage der Epizentren-
dichte werden ein Erdbeben-Kataloge mit Monte-Carlo - Simulationen erstellt.
Dabei werden mit dem Modell der Epizentrendichte - Klassen die Verteilung der simulierten
Erdbeben in der Fla¨che vorgenommen. Mittels der normierten Magnituden-Eintretensraten
λ0(>M) wurde jedem simulierten Erdbeben eine Magnitude zugewiesen. Anschließend wurden
magnitudenabha¨ngige Herdtiefen, wie in Unterabschnitt 4.7.2 beschrieben, fu¨r jedes Erdbeben
simuliert. Zum Abschluss wird der Einfluss der simulierten Erdbeben auf den Standort untersucht.
Voraussetzung fu¨r diese Untersuchungen sind die empirischen Abnahmebeziehungen, mit denen
aus der Magnitude M und der Hypozentralentfernung R eine am Standort wirkende Intensita¨t
berechnet werden kann.
Von verschiedenen Autoren wurden entsprechende Abnahmebeziehungen fu¨r die Erwartungswerte
aufgestellt. Es ist jedoch mit stochastischen Abweichungen vom jeweiligen Erwartungswert um eine
ganze Intensita¨tsstufe zu rechnen. Die Abweichungen sind Folge der Charakteristik des jeweiligen
Erdbeben-Ereignisses und den stochastischen U¨bertragungseigenschaften der seismischen Wellen
zu dem betrachtenden Standort.
Deterministische Berechnungsverfahren liefern nicht die Mo¨glichkeit, diese Abweichungen vom
Erwartungswert entsprechend zu modellieren. Das Programm Pssael [149] von Rosenhauer bietet
die Mo¨glichkeit einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtung mit der unter (4.13) gezeigten
empirischen Abnahmebeziehung.





− AKOF ∗ R
10
(4.13)
Die Parameter BM, AKH und AKOF werden in dem verwendeten Programm Pssael, wie in
der Tabelle 4.1 angegeben, mit Monte Carlo - Simulationen ausgespielt, und somit wird fu¨r
jedes Erdbeben aus dem simulierten Erdbeben-Katalog mit einer eigenen Abnahmebeziehung
Probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalysen auf der Grundlage von Epizentrendichten und ihre
ingenieurpraktischen Anwendungsgebiete
50 4. Epizentrendichte-Methode
Tab. 4.1: Simulationsbereiche und Verteilungen fu¨r die Parameter der verwendeten Abnahmebe-
ziehung (4.13) nach [149]
Term Simulationsbereich Verteilung
BM 50 % zwischen 0.4 und 1.0 gleichverteilt
50 % zwischen 1.0 und 1.6 gleichverteilt
AKH 50 % zwischen 2.5 und 3.0 gleichverteilt
50 % zwischen 3.0 und 4.0 gleichverteilt
AKOF 50 % zwischen 0.001 und 0.003 logarithmisch gleichverteilt
50 % zwischen 0.003 und 0.01 logarithmisch gleichverteilt
gerechnet. Die Abweichungen vom Erwartungswert der Abnahmebeziehungen werden somit
ausreichend gewu¨rdigt. Die Beziehung 4.13 wurde von Ahorner fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik
aufgestellt. Sie wurde fu¨r die gezeigten Beispiele ohne eine weitere Pru¨fung verwendet. Fu¨r
genauere Gefa¨hrdungsanalysen ist die U¨bertragbarkeit auf andere Gebiete noch zu u¨berpru¨fen.





Aber dieses Zittern hat seine Ursache im Brodeln des Zen-
tralfeuers. Die Erdkruste ist ja nichts weiter als die Wand




Fu¨r die Parameteruntersuchungen wurde ein Untersuchungsgebiet mit 6 Modellpunkten in Su¨d-
westdeutschland gewa¨hlt. Die gewa¨hlten Modellpunkte liegen su¨dlich des Main und o¨stlich des
Rheins vgl. Tabelle 5.1.
Das Untersuchungsgebiet umfasst neben der Region der Schwa¨bischen Alb und Teilen des Ober-
rheingrabens mit vergleichsweise ho¨herer Seismizita¨t auch die Gebiete des Nordschwarzwaldes
und der Fra¨nkischen Alb mit geringerer Seismizita¨t, des Weiteren sind auch Gebiete, in denen
bisher keine oder sehr wenige Erdbeben-Ereignisse u¨berliefert worden sind, enthalten.
Tab. 5.1: U¨bersicht u¨ber die ausgewa¨hlten Untersuchungsgebiete fu¨r Parameteruntersuchungen
Gebiet Qualita¨t der Daten Auswahlkriterien
Su¨dwestdeutschland umfangreiche Datenbasis, weit in
die Vergangenheit reichend
6 Punkte mit Variation der Seis-
mizita¨t, Vergleich mit [166] mo¨g-
lich
Standort Bonn umfangreiche Datenbasis, weit in
die Vergangenheit reichend
Vergleich mit [115] mo¨glich


















Abb. 5.1: Modellpunkte in Su¨dwestdeutschland im Kontext der historisch berichteten Erdbeben-
Ereignisse des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner [7]
Tab. 5.2: Charakteristik der Seismizita¨t an den 6 Modellpunkten in Su¨dwestdeuschland nach
Schwarz et al. [166]
Modellstandort Koordinaten Seismizita¨tsbedingungen
MP1 10◦00’ E, 49◦30’ N geringe Seismizita¨t am Standort, in gro¨ßerer Entfernung
zu Gebieten mit ho¨herer Seismizita¨t
MP2 12◦00’ E, 48◦30’ N geringe Seismizita¨t am Standort, in gro¨ßerer Entfernung
zu Gebieten mit ho¨herer Seismizita¨t
MP3 10◦00’ E, 48◦30’ N geringere Seismizita¨t am Standort, umgeben von Gebieten
mit ho¨herer Seismizita¨t
MP4 8◦30’ E, 48◦30’ N moderate Seismizita¨t am Standort, in gro¨ßerer Entfernung
befindliche Gebiete ho¨herer Seismizita¨t
MP5 8◦30’ E, 49◦30’ N ho¨herer Seismizita¨t am Standort
MP6 10◦00’ E, 49◦00’ N geringere Seismizita¨t am Standort, geringe Entfernungen
zu ho¨herern Seismizita¨ten
Probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalysen auf der Grundlage von Epizentrendichten und ihre
ingenieurpraktischen Anwendungsgebiete



























































































































Modellstandort 1 Modellstandort 6
Abb. 5.2: Einfluss des Modellradius (Fla¨cheninhalt des Modells) auf die berechneten seismischen
Gefa¨hrdungsfunktionen am Beispiel der Modellpunkte 1 und 6 in Su¨dwestdeutschland auf Basis
des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner [7]
Die Wahl des Gebietes fiel zum einen auf diese Region, da einerseits im Untersuchungsgebiet eine
große Bandbreite vorhandener Seismizita¨t anzutreffen ist und andererseits fu¨r die gewa¨hlten Mo-
dellpunkte im Untersuchungsgebiet schon Untersuchungsergebnisse mit anderen deterministischen
und probabilistische Methoden der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse von Schwarz, Raschke und
Rosenhauer vorliegen, die fu¨r einen Vergleich der Ergebnisse herangezogen werden ko¨nnen [166].
Die genaue Lage der gewa¨hlten Modellpunkte kann der Abbildung 5.1 entnommen werden. Dieses
Gebiet wird auch fu¨r vergleichende Untersuchungen mit anderen Methoden der seismischen
Gefa¨hrdungsanalyse verwendet, welche nachfolgend in Kapitel 6 beschrieben sind. Abbildung 6.4
zeigt die gewa¨hlten Modellpunkte im Kontext der ha¨ufig verwendeten Einteilungen in seismische
Quellzonen.
Fu¨r die Untersuchung des Einflusses der angesetzten Gewichtungen fu¨r ausgewertete Extremwert-
Zeitintervalle bot sich der Modellstandort Bonn an, da es hier einen Beitrag von Leydecker et al.
[115] gibt, der zum Vergleich der Ergebnisse herangezogen werden kann. Die Vorstellungen der
Parameteruntersuchungen zur Gewichtung folgt in Abschnitt 5.3. Der Modellstandort Bonn wird
ebenfalls im nachfolgenden Kapitel fu¨r vergleichende Untersuchungen verwendet.
5.2 Radius der Epizentrendichte-Modelle
Mit zunehmendem Abstand eines Erdbeben-Ereignises von einem zu untersuchenden Standort
nimmt die am Standort anzutreffende Intensita¨t fu¨r dieses Ereignis nach den Regeln von Abnahme-
beziehungen ab. Es zeigt sich, dass bis zu einem bestimmten Fla¨cheninhalt des Epizentrendichte-
Modells die seismische Gefa¨hrdung fu¨r einen betrachteten Standort zunimmt. Weiterhin zeigt sich,
dass ab einem bestimmten Fla¨cheninhalt des Modells die Zuwa¨chse der seismischen Gefa¨hrdung
so klein sind, dass sie keinen relevanten Einfluss mehr auf das fu¨r den untersuchten Standort
ermittelte Gefa¨hrdungsniveau haben. Untersuchungsziel war es, herauszufinden, ab welchem
Fla¨cheninhalt (Radius um den Standort) des Epizentrendichte-Modells es nicht mehr sinnvoll ist,
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Anzahl der Modell Knoten
Modellstandort 1, Su¨dwestdeutschland Modellstandort 6, Su¨dwestdeutschland
Abb. 5.3: Anwachsen der Komplexita¨t der Epizentrendichte-Modelle in Abha¨ngigkeit vom ge-
wa¨hlten Modellradius am Beispiel eines Modells auf Basis des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner
[7]
gro¨ßere Einflussgebiete auf einen Standort zu untersuchen. Der zu betrachtende Modell-Radius
ha¨ngt dabei von dem zu untersuchenden Gefa¨hrdungsniveau ab. Anhand der durchgefu¨hrten
Untersuchungen zum Modell-Radius kann festgestellt werden, dass eine Beschra¨nkung des be-
trachteten Gebietes sinnvoll ist. Die Komplexita¨t der Epizentrendichte-Modelle kann begrenzt
werden (vgl. Abbildung 5.3), ohne einen Einfluss auf das Ergebnis zu nehmen. Im Umkehrschluß
eignet sich die Kenntnis der Gro¨ße der gefa¨hrdungsbeeinflussenden Fla¨che zu einer Beurteilung,
ob die vorliegenden Erdbeben-Kataloge zur seismischen Gefa¨hrdungsanalyse als ausreichend
betrachtet werden ko¨nnen. Das heißt, dass die Erdbeben-Kataloge die beno¨tigte Modell-Fla¨che in
der Umgebung des zu untersuchenden Standortes vollsta¨ndig abdecken.
Fu¨r Standortuntersuchungen in den Randgebieten der durch den verwendeten Erdbeben-Katalog
abgedeckten Fla¨che ist ein Katalog fu¨r angrenzende Gebiete hinzuzuziehen. Die auftretenden Pro-
bleme bei der Arbeit mit mehreren aneinander angrenzenden oder sich u¨berlappenden Erdbeben--
Katalogen sind bereits ausfu¨hrlich in dem Beitrag zum ECOS-Erdbeben-Katalog [49] aufgezeigt
worden. Fu¨r die Untersuchungen wurden zuna¨chst fu¨r die Modellpunkte aus Abschnitt 5.1 Be-
rechnungen mit verschiedenen Modellradien durchgefu¨hrt. Anschließend wurden die Ergebnisse
daraufhin untersucht, ab welchem Fla¨cheninhalt (Radius) des Untersuchungsgebietes keine wesent-
lichen A¨nderungen am Ergebnis der Standortintensita¨t mehr erfolgen. Dies ist in Zusammenhang
mit dem zu untersuchenden Gefa¨hrdungsniveau (Eintrittsrate) zu sehen.
Nach Auswertung der Untersuchungsergebnisse, die beispielhaft in Abbildung 5.2 dargestellt sind,
zeigte sich, dass die Berechnungen mit Radien gro¨ßer ca. 150 km zu keiner signifikanten Erho¨hung
der seismischen Gefa¨hrdung am zu untersuchenden Standort fu¨hrten. Auch war festzustellen,
dass bei niedrigeren Eintretensraten standortnahe Erdbeben-Ereignisse ein gro¨ßeres Gewicht
bekommen und der Einfluss des Modellradiuses bei diesen niedrigeren Raten eine geringere
Rolle spielt. Diese Beobachtungen waren an allen untersuchten Modellpunkten zu machen. Diese
Feststellungen sind ebenfalls zu ziehen, wenn die in 7.4 dargestellten Untersuchungsergebnisse zur
Analyse des Gefa¨hrdungshintergrundes mit Hilfe von Deaggregationen untersucht werden.
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5.3 Gewichtung der Extremwert-Zeitintervalle
Dem Hauptkritikpunkt des Gumbel -Verfahres, bei einer kleinen Anzahl von Eingangsdaten vom
gewa¨hlten Zeitfenster abha¨ngige instabile Ergebnisse zu erzeugen, wird zum einen dadurch
begegnet, dass die Anzahl der Eingangsdaten durch die Zusammenfassung zu Epizentrendichte-
Klassen erho¨ht werden, und zum anderen, dass mehrere Zeitfenster verwendet werden, die
anschließend mit einem logischen Baum zusammengefasst werden (vgl. Rosenhauer [148]).
Fu¨r die Bestimmung der Magnituden-Eintrittsraten werden Extremwerte mehrerer Zeitintervalle
(z.B. 100, 50, 20, 10 Jahresextremwerte) gegebenenfalls mit ihren Zusammenfassungen jeweils
einzeln ausgewertet. Die Zusammenfassungen werden gebildet in dem jeweils (1, 2, 3, ..., n)
Extremwerte zu einem Extremwert aus dem gemeinsamen Zeitintervall zusammengefasst werden.
Anschließend werden die Teilergebnisse fu¨r jedes Zeitintervall mit einer vom Bearbeiter frei
gewa¨hlten Gewichtung konsolidiert. Dabei hat die angesetzte Gewichtung der verwendeten
Zeitintervalle einen entsprechenden Einfluss auf die Magnituden-Eintrittsraten.
Bei Verwendung der Epizentrendichte-Methode sind im Vergleich zu der herko¨mmlichen Berechnungs-
Methode mit seismischen Quellzonen mehr Erdbeben-Daten zur Bestimmung der Magnituden-
Ha¨ufigkeiten vorhanden. Aus diesem Grund ist der Einfluss der gewa¨hlten Gewichtung der
Zeitintervalle bei der Epizentrendichte-Methode geringer, wie am Vergleich der Abbildungen 5.4
(Epizentrendichte-Methode) und 5.5 (herko¨mmliche Methode mit seismischen Quellzonen) zu
erkennen ist. In Abbildung 6.6 sind die fu¨r dieses Beispiel verwendeten Zonen dargestellt.
Die Abbildung 5.4 zeigt die Magnituden-Eintrittsraten in Abha¨ngigkeit der Gewichtung der
verwendeten Zeitintervalle. Die gezeigten Werte wurden jeweils mit einer Gleichgewichtung bzw.
mit einer 90% Gewichtung der jeweils kleinsten bzw. gro¨ßten Teilergebnisse der Magnituden-
Eintrittsraten ermittelt. Die dargestellten 90% Gewichtungen sind lediglich zur Anschaulichkeit
des Effektes gewa¨hlt wurden. U¨blicherweise wird eine Gleichgewichtung oder eine Gewichtung
entsprechend des erwarteten Fehlers (vgl. Abschnitt 4.7) gewa¨hlt.
5.4 Anzahl der Epizentrendichte-Klassen
Die vorgestellte Epizentrendichte-Methode verwendet Unterteilungen des Untersuchungsgebietes in
Epizentrendichte-Klassen. Sie ko¨nnen als eine Art Ersatzmodell fu¨r die bisher ha¨ufig verwendeten
seismischen Quellzonen betrachtet werden.
Die Anzahl der verwendeten Epizentrendichte-Klassen ist dabei ein frei wa¨hlbarer Parameter. Mit
einer sinnvollen Wahl dieses Parameters kommen die Vorteile der Epizentrendichte-Methode voll
zur Geltung (vgl. Abschnitt 1.1). Die Anzahl der Epizentrendichte-Klassen sollte daher weder zu
klein noch zu groß gewa¨hlt werden.
Eine zu kleine Anzahl von Epizentrendichte-Klassen erlaubt keine ausreichende Differenzierung
zwischen den variierenden Seismizita¨ten der einzelnen Epizentrendichte-Klassen und verwischt
lokale Seismizita¨tsanha¨ufungen zu sehr. Andererseits wird mit einer zu hohen Zahl von Epi-
zentrendichte-Klassen auf die Vorteile verzichtet, die sich aus der gemeinsamen Ermittlung von
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Epizentrendichte-Klasse 9 Epizentrendichte-Klasse 10
Abb. 5.4: Einfluss der angesetzten Gewichtungen auf Magnituden-Eintrittsraten fu¨r den Erdbeben-
Katalog nach Ahorner et al. [9], Epizentrendichte-Modell eingeteilt in 10 Epizentrendichte-Klassen
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Abb. 5.5: Einfluss der angesetzten Gewichtungen der ausgewerteten Zeitintervalle auf Magni-
tuden-Eintrittsraten mit Gumbel - Typ III - Verteilung fu¨r den Erdbeben-Katalog nach Ahorner
et al. [9], seismische Quellzonen MRG1, MRG2, NRB1, NRB2 des Ahorner/Rosenhauer -Modell
Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fu¨r zusammengefasste Regionen a¨hnlicher Epizentrendichte ergeben
(vgl. Abschnitt 2.6).
Die Anzahl der Epizentrendichte-Klassen sollte niedriger liegen als die Anzahl der seismischen
Quellzonen in den bisher verwendeten Modellen. Aufgrund der daraus folgenden vergleichsweise
gro¨ßeren Fla¨cheninhalte der Epizentrendichte-Klassen steht fu¨r die Bestimmung der Erdbeben-
sta¨rke-Ha¨ufigkeiten eine gro¨ßere Datenmenge an historischen Erdbeben-Ereignissen zur Verfu¨gung.
Die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten lassen sich somit mit gro¨ßerer Konfidenz bestimmen, was zu
einer Verbesserung der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse fu¨hrt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit Einteilungen in 6–15 Epizentrendichte-
Klassen durchgefu¨hrt. Die Variationen in dieser Bandbreite fu¨hrten zu vergleichbaren Ergebnissen
der seismischen Gefa¨hrdung.
Weniger als 6 bzw. mehr als 15 Epizentrendichte-Klassen lassen jedoch die in den vorangegangenen
Absa¨tzen beschriebenen Probleme auftreten. Fu¨r die Aufstellung der Epizentrendichte-Modelle
wird vom Autor die Verwendung von 10 Epizentrendichte-Klassen empfohlen. Die gezeigten
Beispiele wurden ebenfalls mit Einteilungen in 10 Epizentrendichte-Klassen berechnet.
5.5 Untersuchungen zur Gro¨ße maximaler Erdbeben
Ein weiterer wichtiger Parameter fu¨r die probabilistischen seismischen Gefa¨hrdungsanalysen ist die
maximal mo¨gliche Erdbebensta¨rke von potentiellen Erdbeben-Ereignissen im untersuchten Gebiet.
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90 % kleine Werte
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90 % kleine Werte
Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. 5.6: Einfluss der angesetzten Gewichtungen auf Intensita¨ts-Eintrittsraten an den Modell-
punkten nach 6.1, berechnet mit der Epizentrendichte-Methode auf Basis des Erdbeben-Kataloges
nach Ahorner et al. [9]
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Abb. 5.7: Verteilung der Magnituden in den Epizentrendichte-Klassen unter Verwendung des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner [7]
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Abb. 5.8: Verteilung der Magnituden in den Epizentrendichte-Klassen unter Verwendung des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et al. [9]
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Abb. 5.9: Epizentrendichte-Modell des Untersuchungsgebietes Su¨dwestdeutschland (vgl. 6.1),
basierend auf dem Erdbeben-Katalog nach Ahorner [7] fu¨r die Jahre 1021–1999
Der Einfluss dieses Parameters ist bei kurzen Prognosezeitra¨umen gering und nimmt mit kleiner
werdenden Eintretensraten bzw. mit langen Prognosezeitra¨umen zu. Wie in 2.8 beschrieben lassen
sich aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten in der derzeit verfu¨gbaren Datenbasis noch keine
exakten Werte fu¨r die Erdbebensta¨rken der seltenen maximal mo¨glichen Erdbeben-Ereignisse
angeben. Die Diskussionen unter den beteiligten Fachleuten um die Bestimmung und den Wert der
maximal mo¨glichen Erdbebensta¨rken dauern an. Es ist zu vermuten, dass eine exakte Bestimmung
der maximal mo¨glichen Erdbebensta¨rken wohl auch in naher Zukunft nicht mo¨glich ist.
Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen die Verteilung der Magnituden-Werte in den festgelegten
Epizentrendichte-Klassen fu¨r die Erdbeben-Kataloge nach Ahorner [7] und nach Ahorner et al.
[9]. Fu¨r die deterministisch festgelegten Maximalwerte bleibt anzumerken, dass aufgrund der
kleinen Datenbasis eine Vertrauenswu¨rdigkeit noch nicht im vollem Umfange hergestellt ist. Aus
diesem Grund sind die in den Beispielen gezeigten maximal mo¨glichen Erdbebensta¨rken in den
Epizentrendichte-Klassen durch weitere Untersuchungen auf ihre Vertrauenswu¨rdigkeit zu pru¨fen.
Aufgrund des relativ geringen Einflusses auf die Ergebnisse der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse
fu¨r Eintretensraten von bis zu 10−4 [1/a] wurde hier auf weitere Untersuchungen verzichtet und
es wird empfohlen, den auch von Ahorner und Budny in [3] vorgeschlagenen Maximalwert von
ML = 6, 75 fu¨r seismische Gefa¨hrdungsanalysen auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
zu verwenden.
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Abb. 5.10: Epizentrendichte-Modell des Untersuchungsgebietes Su¨dwestdeutschland (vgl. 6.1),


















Abb. 5.11: Epizentrendichte-Modell des Untersuchungsgebietes Su¨dwestdeutschland (vgl. 6.1),
basierend auf dem Erdbeben-Katalog nach Ahorner [7] fu¨r die Jahre 1021–1930 und 1960–1999
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Modellpunkt 5 Modellpunkt 6
Abb. 5.12: Einfluss der Zeitra¨ume 1900–1930 und 1930–1960 auf die Intensita¨ts - Eintretensraten
der Modellpunkte nach 6.1
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64 5. Parameteruntersuchungen zur Epizentrendichte-Methode
5.6 Anpassung der Modelle an eine vera¨nderte Datenbasis
Bezugnehmend auf die Betrachtungen zur Stationarita¨t von Erdbebenereignissen in Abschnitt 2.4,
Abb. 2.2–2.4 ist in den Abb. 5.9–5.11 der Einfluss einer gea¨nderten Datenbasis auf die Epizen-
trendichte - Modelle dargestellt. Die Abbildungen 5.9–5.11 zeigen den Einfluss der verwendeten
Epizentren der Erdbebenkataloge auf die sich daraus ergebenden Epizentrendichte - Modelle, die
aus der jeweils verwendeten Datenbasis resultieren.
Das fu¨r die hier gezeigten Berechnungsbeispiele ermittelte Epizentrendichte-Modell basiert auf
Nachbarschaftsanalysen von Epizentren historisch berichteter Erdbeben-Ereignisse mit einem
Vorono¨ı - Diagramm, wie es in der Abbildung 4.8 dargestellt ist (vgl. A.2.1).
Da die nichttektonischen Erdbeben-Ereignisse aufgrund von menschlichen Aktivita¨ten (z.B.
Bergbau) fu¨r lange Prognosezeitra¨ume nur schwer vorhersagbar sind, wird bei der Erstellung der
Epizentrendichte-Modelle ausschließlich mit den tektonischen Erdbeben-Ereignissen gearbeitet.
Die nichttektonischen Erdbeben-Ereignisse sind zum großen Teil von den Autoren der verwendeten
Erdbeben-Kataloge gekennzeichnet worden und ko¨nnen so leicht aussortiert werden.
Die seismische Gefa¨hrdung infolge der nichttektonischen Erdbeben-Ereignisse ist im Falle von
Bauwerken und Anlagen mit hohem Sekunda¨rrisikopotential gegebenenfalls gesondert zu beru¨ck-
sichtigen.
Die Epizentrendichte-Modelle fu¨r die gezeigten Berechnungsbeispiele sind in den Abbildungen
6.1–6.3 dargestellt. Die Modelle sind mit Hilfe eines Vorono¨ı-Diagramms auf Grundlage des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner ermittelt worden (vgl. A.1.3). Die verwendete Vorgehensweise
zur Erstellung der Epizentrendichte-Modelle auf Grundlage historischer Erdbeben-Kataloge
wurde vom Verfasser im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und ist ausfu¨hrlich in Kapitel 4,
“Epizentrendichte-Methode“, beschrieben worden.
Die Abbildungen 6.1–6.3 zeigen das fu¨r die Berechnungsbeispiele verwendete Epizentrendichte-
Modell im Vergleich mit den heute gebra¨uchlichen Einteilungen in seismische Quellzonen. Das
Epizentrendichte-Modell fu¨r die in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungsbeispiele seismischer
Gefa¨hrdungsanalysen fu¨r die Modellpunkte wurden mit einem Modellradius von 200 km Umkreis
und mit einer Einteilung in 10 Epizentrendichte-Klassen ermittelt.
Die Auswahl dieser Modellparameter ist in Kapitel 5, beschrieben. Regionen, die zu einer Epi-
zentrendichte-Klasse geho¨ren, sind in den Abbildungen 6.1–6.3 jeweils mit der gleichen Farbe
gekennzeichnet. Dabei sind die Epizentrendichte-Klassen von sehr dicht (Epizentrendichte-Klasse
1, dunkles Rot) bis zu einer geringen Epizentrendichte (Epizentrendichte-Klasse 10, helles Gru¨n)
abgestuft. Nachdem die Einteilung des Untersuchungsgebietes in die Epizentrendichte-Klassen
vorgenommen worden ist, werden die Erdbebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten fu¨r die einzelnen Epizentren-
dichte-Klassen bestimmt.
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Abb. 5.13: Simulierte Herdunsicherheiten von ± 10km und deren Auswirkungen auf das Epizentren-














Abb. 5.14: Simulierte Herdunsicherheiten von ± 20km und deren Auswirkungen auf das Epizentren-
dichte-Modell im Vergleich mit dem Modell seismischen Quellzonen von Ahorner/Rosenhauer
Probabilistische seismische Gefa¨hrdungsanalysen auf der Grundlage von Epizentrendichten und ihre
ingenieurpraktischen Anwendungsgebiete














Abb. 5.15: Simulierte Herdunsicherheiten von ± 30km und deren Auswirkungen auf das Epizentren-
dichte-Modell im Vergleich mit dem Modell seismischen Quellzonen von Ahorner/Rosenhauer
5.7 Simulation von Herdunsicherheiten
Im Rahmen der Arbeit wurden Untersuchungen u¨ber den Einfluss von Herdunsicherheiten in den
Erdbeben-Katalogen durchgefu¨hrt. Es wurden dazu Simulationen vorgenommen, die die Epizentren
der vorliegenden Erdbeben-Kataloge mit einem zufa¨lligen Verschiebungsvektor von maximal 10,
20 und 30km verschoben. Die Abbildungen 5.13 und 5.15 zeigen die Anpassungsfa¨higkeit des
Epizentrendichte-Modells an die jeweils simulierten Herdunsicherheiten und demonstrieren einmal
mehr den Vorteil der Epizentrenmethode, flexibel auf A¨nderungen in der Datenlage reagieren zu
ko¨nnen.
Die in der Abbildung 5.16 gezeigten Gefa¨hrdungskurven, welche mit den beschriebenen Si-
mulationen der Herdunsicherheiten ermittelt wurden, lassen den geringen Einfluss etwaiger
Herdunsicherheiten auf das Ergebnis erkennen.
5.8 Einfluss von Vor- und Nachbeben
Die Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft den Einfluss einer Beru¨cksichtigung von Vor- und Nachbeben
fu¨r seismische Gefa¨hrdungsanalysen. Fu¨r die Untersuchungen wurden die die 6 Modellpunkte aus
Su¨dwestdeutschland (vgl. 6.1) gewa¨hlt. Als Datenbasis fu¨r die mit der Epizentrendichte-Methode
berechneten Gefa¨hrdungsfunktionen diente der Erdbeben-Katalog nach Ahorner et al. [9].
Bei einer Nichtberu¨cksichtigung von Vor- und Nachbeben ist eine Reduktion der berechneten
seismischen Gefa¨hrdung um bis zu 1/4 Intensita¨tsstufen festzustellen.
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. 5.16: Einfluss von± 10,± 20 und± 30km Herdunsicherheiten auf die seismischen Gefa¨hrdung,
berechnet fu¨r die 6 Modellpunkte in Su¨dwestdeutschland auf Basis des Erdbeben-Kataloges nach
Ahorner [7]
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. 5.17: Einfluss von Vor- und Nachbeben am Beispiel der 6 Modellpunkte in Su¨dwestdeutsch-
land, dargestellt sind mit der Epizentrendichte-Methode berechnete Gefa¨hrdungsfunktionen auf
Basis des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et al. [9] zum einen inkl. Vor- und Nachbeben und
zum anderen ohne Vor- und Nachbeben
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Beru¨cksichtigung von vielen kleinen
Erdbeben-Ereignissen bei der







Die Tabelle 5.3 zeigt schematisch den Einfluss von Parameteren auf die seismischen Gefa¨hrdungs-
funktionen. Es ist festzustellen, dass eine Verkleinerung des Modell-Radius zu einer Reduzierung
der ermittelten Gefa¨hrdung im Bereich gro¨ßerer Eintretensraten, eine Verkleinerung der maximal
Magnituden bzw. die Beru¨cksichtigung von Herdunsicherheiten zu einer Reduzierung der ermit-
telten Gefa¨hrdung im Bereich kleiner Eintretensraten und die Beru¨cksichtigung der kleineren
Erdbeben zu einer zu einer ho¨heren Gefa¨hrdung im Bereich gro¨ßerer Eintretensraten und einer
Reduzierung im Bereich kleiner Eintretensraten fu¨hren.






Erregt ist ganz Messina - . . . Auch auf der Erde, so fest sie
ruht auf den ewigen, alten Sa¨ulen, wankt das Glu¨ck und will
nicht weilen
F. Schiller
6.1 Vergleich an Modellpunkten in Su¨dwestdeutschland
Als Untersuchungsobjekt werden hier die sechs Modellpunkte aus dem Gebiet Su¨dwestdeutschland
verwendet, welche bereits fu¨r die Parameteruntersuchungen in dem vorangegangenen Kapitel
verwendet wurden. Eine detailierte Beschreibung der Modellpunkte mit ihrer seismischen Situation
ist aus diesem Grunde schon in Abschnitt 5.1 auf Seite 51 zu finden.
Die fu¨r den Vergleich verwendeten Daten, das Epizentrendichte-Modell, die Bebensta¨rke-Ha¨ufig-
keiten und die Ergebnisse der an den gezeigten Modellpunkten durchgefu¨hrten seismischen Ge-
fa¨hrdungsanalysen auf Basis der Epizentrendichte-Methode werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt (vgl. Kapitel 4). Ebenfalls werden in den folgenden Abschnitten Vergleiche mit den Er-
gebnissen der probabilistischen seismischen Gefa¨hrdungsanalyse auf Basis der seismotektonischen
Einteilung von Ahorner und Rosenhauer [4] aus [166] gezogen und vorgestellt. In der Abbildung 6.5
sind Gefa¨hrdungskurven der herko¨mmlichen zonenbasierten Methode und der Epizentrendichte-
Methode vergleichend gegenu¨bergestellt. Die Gefa¨hrdungskurven fu¨r die herko¨mmliche Methode
sind dem Beitrag von Rosenhauer et al. entnommen aus [166]. Die Gefa¨hrdungskurven der
Epizentrendichte-Methode wurden vom Autor basierend auf dem Erdbeben-Katalog nach Ahorner
et al. ermittelt. Fu¨r alle 6 Modell-Punkte la¨sst sich eine gute bis sehr gute U¨bereinstimmung in
den Ergebnissen zeigen.
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Tab. 6.1: U¨bersicht u¨ber die ausgewa¨hlten Modellpunkte fu¨r die im Folgenden vorgestellten
vergleichenden Untersuchungen
Gebiet Qualita¨t der Daten Auswahlkriterien
Modellpunkte in Su¨dwest-
deutschland
6 Modell-Punkte mit Variati-
on der Seismizita¨t, Vergleich
mit Schwarz et al. [166] mo¨g-
lich
Modellpunkt Bonn umfangreiche Datenbasis, weit
in die Vergangenheit reichend
Vergleich mit Leydecker et al.
[115] mo¨glich
Modellpunkt Ko¨ln Vergleich mit Gru¨nthal et al.
[84] mo¨glich
Tab. 6.2: Gegenu¨berstellung der wichtigsten Eingangsparameter fu¨r die Modellstandorte Su¨dwest-
deutschland
Literatur / Quelle eigene Berechnung
Methode Rosenhauer [148], [149] Epizentrendichte-Methode
Einteilung der seismischen
Quellzonen
Regionen nach Ahorner / Ro-
senhauer (Ausschnitt) [3]
Epizentrendichte-Modell
auf Basis des verwendeten
Erdbeben-Kataloges, einge-
teilt in 10 Epizentrendichte-
Klassen
Erdbeben-Katalog Erdbeben-Katalog nach Ahor-
ner [7]
Ahorner et al. [9]
Beru¨cksichtigung von Modell-
Unsicherheiten
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Abb. 6.1: Gewa¨hlte Modellpunkte und Epizentrendichte-Modell ohne nichttektonische Erdbeben-
Ereignisse im Vergleich mit Modell Ahorner / Rosenhauer ; Erla¨uterung: rote Fla¨chen → hohe


















Abb. 6.2: Gewa¨hlte Modellpunkte und Epizentrendichte-Modell ohne nichttektonische Erd-
beben-Ereignisse im Vergleich mit Modell Gru¨nthal / Bosse; Erla¨uterung: rote Fla¨chen →
hohe Epizentrendichte bis hellgru¨n → geringe Epizentrendichte
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Abb. 6.3: Gewa¨hlte Modellpunkte und Epizentrendichte-Modell ohne nichttektonische Erdbeben-
Ereignisse im Vergleich mit Modell Leydecker / Aichele; Erla¨uterung: rote Fla¨chen → hohe


















Abb. 6.4: Gewa¨hlte Modellpunkte in Su¨dwestdeutschland im Kontext der seismischen Quellzonen;
gru¨ne Linien: Modell Gru¨nthal et al. ; Erla¨uterung: rote Linien→Modell Ahorner und Rosenhauer ;
blaue Linien → Modell Leydecker und Aichele
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. 6.5: Vergleich der Gefa¨hrdungskurven fu¨r die 6 Modellpunkte Su¨dwestdeutschland, berechnet
von Rosenhauer in [166] mit dem herko¨mmlichen PSSAEL - Modell und der Epizentrendichte-
Methode auf Basis des Ahorner - Erdbeben-Kataloges [7]
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Tab. 6.3: Gegenu¨berstellung der wichtigsten Eingangsparameter fu¨r den Modellstandort Bonn
Literatur / Quelle eigene Berechnung
Methode Cornell/McGuire [38],[124] Epizentrendichte-Methode
Einteilung der seismischen
Quellzonen




auf Basis des verwendeten
Erdbeben-Kataloges, einge-
teilt in 10 Epizentrendichte-
Klassen
Erdbeben-Katalog BGR ErdbebenKatalog nach
Leydecker [118]
ErdbebenKatalog nach Ahor-
ner et al. [9]
Beru¨cksichtigung von Modell-
Unsicherheiten
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6.2 Vergleich am Modellpunkt Bonn
Der Modellpunkt Bonn (MP7; 7◦06’E, 50◦42’N) liegt in der Region Mittelrhein in der Na¨he zur
Niederrheinischen Bucht. Aus der Vergangenheit sind mehrere Schadensbeben aus der Umgebung
des Modellpunktes bekannt. Der Modellpunkt wurde gewa¨hlt, um die Ergebnisse der vorgestellten
Epizentrendichte-Methode mit dem Beitrag von Leydecker, Schmitt und Busche [115] vergleichen
zu ko¨nnen.
Die Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen die fu¨r den Vergleich verwendeten Quellzonenmodelle mit
der fu¨r die Nachrechnung verwendeten Triangulierung. Im Beitrag von Leydecker, Schmitt und
Busche [115] werden nur die seismischen Quellzonen der Niederrheinische Bucht fu¨r die Gefa¨hr-
dungsanalyse betrachtet, da die Erdbeben aus anderen Regionen nach Angabe der Autoren zu
schwach oder zu weit entfernt sind, um am Modellpunkt gro¨ßere Erschu¨tterungen zu erzeugen.
Bei der vergleichenden Gefa¨hrdungsanalyse mit der Epizentrendichte-Methode wird jedoch mit
einem Modell gerechnet, welches den gesamten 200 km Radius einschließt. Die Abbildung 6.8 zeigt
die Gefa¨hrdung fu¨r den Modellpunkt Bonn. Dargestellt ist die Gefa¨hrdungskurve mit σ = 0 von
Leydecker et al. entnommen aus [115] im Vergleich mit Gefa¨hrdungskurven, welche auf Basis des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et al. berechnet wurden. Dies sind im Einzelnen eine Gefa¨hr-
dungskurve auf Basis eines Ausschnittes des Ahorner/Rosenhauer Modells, eine Gefa¨hrdungskurve
auf Basis eines Ausschnittes des Leydecker/Aichele Modells, und eine Gefa¨hrdungskurve auf Basis
des Epizentrendichte-Modells. Insgesamt zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung der Modelle mit
Ausnahme des Epizentrendichte-Modells im Bereich niedriger Eintrittsraten. Dies la¨sst sich mit der
Modellgeometrie des Epizentrendichte-Modells erkla¨ren, da im Falle des Epizentrendichte-Modells
mit einem Modell mit 200 km Radius gerechnet wird und so eine andere Fla¨che zu Grunde liegt,
um die Erdbeben geringer Eintretensraten zu simulieren (vgl. A.3).
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Abb. 6.6: Auschnitt des Ahorner/Rosenhauer -Modells seismischer Quellzonen. Dargestellt sind















Abb. 6.7: Auschnitt des Leydecker/Aichele-Modells seismischer Quellzonen. Dargestellt sind
die Regionen NB und MR mit Darstellung der zur Berechnung mit PSSAEL notwendigen
Triangularisierung
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Abb. 6.8: Vergleich der seismischen Gefa¨hrdungskurven nach Leydecker et al. (Werte entnommen
aus [115]) und der Epizentrendichte-Methode auf Basis des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et
al. [9] fu¨r den Modellpunkt Bonn
6.3 Vergleich am Modellpunkt Ko¨ln
Im Rahmen des Deutschen Forschungsnetzes Naturkatastrophen (DFNK) wurden von Januar 2000
bis Dezember 2003 Untersuchungen zu Risiken durch Naturgefahren in Deutschland untersucht.
Der vorgelegte Abschlussbericht entha¨lt eine Multi-Risiko Bewertung fu¨r die Stadt Ko¨ln. Ko¨ln
wurde als Modellpunkt (MP8) gewa¨hlt wegen seiner ho¨hen Bevo¨lkerungsdichte und der damit
zusammenha¨ngenden Werte-, Kultur- und Industriekonzentration. Das Gebiet um Ko¨ln geho¨rt zu
den erdbebengefa¨hrdetsten Gebieten in Europa no¨rdlich der Alpen.
Die im DFNK Abschlussbericht von Gru¨nthal et al. [84] gezeigte seismische Gefa¨hrdungsfunktion
des Modellpunktes Ko¨ln ist in der Abbildung 6.9 einer Gefa¨hrdungsfunktion auf Basis der
Epizentren-Methode gegenu¨bergestellt.
Die Abbildung 6.9 zeigt die Gefa¨hrdung fu¨r den Modellpunkt Ko¨ln. Dargestellt ist eine Ge-
fa¨hrdungskurve berechnet mit der Epizentrendichte-Methode auf Basis des Erdbeben-Kataloges
nach Ahorner et al. im Vergleich mit der Mittelwert und der Median Kurve nach Gru¨nthal et
al. entmommen aus [84]. Im Vergleich zeigen sich gro¨ßere Differenzen der gegenu¨bergestellten
seismischen Gefa¨hrdungsfunktionen. Mo¨gliche Ursachen fu¨r die aufgezeigten Differenzen sind in
dem nachfolgenden Abschnitt beschrieben.
6.4 Feststellungen und Schlussfolgerungen
Die in den vorangegangenen Abschnitten 6.1 bis 6.3 gezeigten Vergleiche von seismischen Ge-
fa¨hrdungsfunktionen sowie die in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen lassen vergleichbare
Ergebnisse der Gefa¨hrdungsfunktionen, welche mit den herko¨mmlichen Methoden und der Epi-
zentrendichte-Methode berechnet worden sind, erkennen. Bei Modellpunkten relativ hoher Epi-
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Abb. 6.9: Vergleich der seismischen Gefa¨hrdungskurven nach Gru¨nthal et al. (Werte entnommen
aus [84]) und der Epizentrendichte-Methode auf Basis des Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et
















fu¨r Bauwerke relevanter Bereich





Abb. 6.10: Schematische Gegenu¨berstellung der Gefa¨hrdungskurven herko¨mmlicher Methoden mit
denen der Epizentrendichte-Methode im Bereich relativ hoher Epizentrendichten (vgl. Tabelle 5.3)
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Tab. 6.4: Gegenu¨berstellung der wichtigsten Eingangsparameter fu¨r den Modellstandort Ko¨ln
Literatur / Quelle eigene Berechnung
Methode Cornell/McGuire [38],[124] Epizentrendichte-Methode
Einteilung der seismischen
Quellzonen
Ausschnitt aus D-A-CH Mo-
dell Gru¨nthal et al. [72] und
neue Regionalisierungsmodel-
le der seismischen Quellzonen
fu¨r die Niederrheinische Bucht
[84]
Epizentrendichte-Modell
auf Basis des verwendeten
Erdbeben-Kataloges, einge-
teilt in 10 Epizentrendichte-
Klassen
Erdbeben-Katalog Gru¨nthal und Wahlstro¨m
2003 [81]
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zentrendichte treten kleinere Differenzen auf. Im Bereich gro¨ßerer Eintretensraten werden mit der
Epizentrendichte-Methode im Vergleich zu herko¨mmlichen probabilistischen Methoden geringfu¨gig
gro¨ßere seismische Gefa¨hrdungen ermittelt. Im fu¨r Bauwerke relevanten Bereich stimmen die
Ergebnisse gut mit den herko¨mmlichen Methoden u¨berein. Im Bereich kleiner Eintretensraten
kommt es bei hohen Epizentrendichten zu geringeren Werten fu¨r die seismische Gefa¨hrdung im
Vergleich zu herko¨mmlichen Methoden. Dieses Verhalten ist schematisch in Abbildung 6.10 darge-
stellt. Der Betrag der festgestellten Differenzen bei den ermittelten seismischen Gefa¨hrdungen
liegt im Bereich der Unsicherheiten, wie sie auch von anderen Autoren gezeigt werden (vgl. z.B.
Leydecker et al. [115]).
Als Ursachen fu¨r die festgestellten Differenzen kommen die im Folgenden aufgeza¨hlten Faktoren
in Betracht:
Verwendung unterschiedlicher Erdbeben-Kataloge
Differenzen in den verwendeten Abnahmebeziehungen
Verwendung von unterschiedlicher Berechnungs-Modelle,
(seismische Quellzonen, Epizentrendichte)
Abweichungen in der Geometrie der Untersuchungsgebiete durch differierende Modelle
Verwendung unterschiedlicher Methoden fu¨r die Bestimmung der Bebensta¨rke-Ha¨ufigkeiten,
(Gutenberg/Richter, Extremwertstatistik).
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80 6. Vergleichende Untersuchungen mit der Epizentrendichte-Methode
Insbesondere fu¨r die im Bauwesen erforderlichen Eintretensraten weisen die mit der Epizentren-
dichte-Methode ermittelten seismischen Gefa¨hrdungen nur geringe Differenzen zu den seismischen
Gefa¨hrdungen, welche mit den herko¨mmlichen probabilistischen Methoden ermittelt wurden, auf.
Aus diesem Grunde kann die Anwendung der Epizentrendichte-Methode fu¨r die Ermittlung der
seismischen Gefa¨hrdung in Gebieten erfolgen, fu¨r die sonst keine anderen Daten fu¨r die seismischen
Einwirkungen auf Bauwerke und Anlagen vorliegen. Desgleichen kann die Epizentrendichte-
Methode zur U¨berpru¨fung der vorgegebenen Werte fu¨r seismische Einwirkungen herangezogen
werden.
Im dem Bereich kleinerer bis mittlerer Epizentrendichten sind keine signifikanten Differenzen
zwischen den mit herko¨mmlichen Methoden und den mit der Epizentrendichte-Methode ermittelten
seismischen Gefa¨hrdungen festzustellen.





Die systematische Untersuchung eines Erdbebens beruht auf
Beobachtungen seiner Stoßrichtungen oder aber des Zeit-
punktes seines Eintrittes an thunlichst zahlreichen Punkten.
Zur Feststellung der Fortpflanzungsrichtung dienen die als
Seismographen bezeichneten Instrumente
H. Credner
7.1 Beispielstandorte und Untersuchungsgebiete
Fu¨r eine Demonstration der Anwendungsgebiete der Epizentrendichte-Methode werden in diesem
Kapitel die Modellpunkte und -gebiete nach Tabelle 7.1 verwendet. Unter Bezugnahme auf die hier
beschriebenen Modellpunkte und Untersuchungsgebiete werden mit den folgenden Abschnitten
jeweils einzelne Anwendungsgebiete vorgestellt und die Ermittlung ingenieurseismologischer
Kenngro¨ßen erla¨utert.
Die Modellpunkte aus dem Gebiet Su¨dwestdeutschland wurden bereits fu¨r die in Kapitel 5
beschriebenen Parameteruntersuchungen verwendet. Eine detailierte Beschreibung und Einordnung
dieser Modellpunkte ist aus diesem Grunde schon in Abschnitt 5.1 zu finden.
Die Modellpunkte aus dem Gebiet der Niederrheinischen Bucht zeichnen sich einerseits dadurch
aus, dass sie nahe beieinander liegen und so eine relativ a¨hnliche seismische Gefa¨hrdung aufweisen,
andererseits sind große Differenzen in den lokalen Untergrundsituationen vorhanden, die u¨ber
die resultierenden Bodeneigenschaften große Differenzen in den resultierenden Beschleunigungs-
Spektren aufweisen. Als Beleg dafu¨r sind im Anhang unter A.6.2 die Spektren nach DIN fu¨r
die Modellpunkte der Niederrheinischen Bucht dargestellt. Die Punkte 1–5 liegen auf der Achse
Aachen–Du¨sseldorf und die Punkte 6–11 auf einer Achse von Koblenz in den Nordwesten (vgl.
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Tab. 7.1: U¨bersicht u¨ber die ausgewa¨hlten Untersuchungsgebiete fu¨r Anwendungsbeispiele
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Vergangenheit reichend
6 Punkte mit Variati-
on der Seismizita¨t, Ver-





basis weit in die
Vergangenheit reichend
nahe beieinanderliegen-




Griechenland sehr umfangreiche Da-
ten, jedoch nicht weit
zuru¨ckreichend
relativ hohe Seismizita¨t Gefa¨hrdungskarten
Afghanistan es steht nur eine sehr
begrenzte Anzahl an
Daten zur Verfu¨gung
Gebiet bisher wenig un-
tersucht
Gefa¨hrdungskurven
Tabelle 7.2). Die Tabelle 7.2 gibt eine Einordnung der Modellpunkte in die Erdbebenzonen und
Untergrundklassen nach DIN 4149. Sowohl fu¨r die Modellpunkte in Su¨dwestdeutschland als auch
fu¨r die Modellpunkte in der Niederrheinischen Bucht wurde als Datenbasis der Erdbeben-Katalog
nach Ahorner [7] bzw. der Katalog nach Ahorner et al. [9] verwendet.
Fu¨r das Untersuchungsgebiet Griechenland liegt eine Vielzahl von gemessenen und beobachte-
ten Erdbeben-Daten vor, wenn auch nur in einem begrenzten historischen Zeitraum. Fu¨r die
Untersuchungen wurde der Erdbeben-Katalog von Papazachos et al. verwendet [138]. Mit der
Anwendung der Epizentrendichte-Methode auf dieses Gebiet wurde gezeigt, dass es mo¨glich
ist, die Methode auf ein Gebiet hoher Seismizita¨t anzuwenden. Die Situation scheint geeignet,
um auch auf angrenzende Erdbebengebiete, wo eine ausgezeichnete Datenbasis bezu¨glich der
Scha¨digung von allgemeinen Hochbauten zur Verfu¨gung steht (Tu¨rkei), u¨bertragen zu werden.
Als Untersuchungsgebiet wurde die Region des Golfes von Korinth gewa¨hlt. Hier ereignete sich
am 15. Juni 1995 ein Erdbeben in der Na¨he der Stadt Aı´yion. Das Untersuchungsgebiet ist mit
den Koordinaten 19◦30’ im Westen, 23◦30’ im Osten, 37◦30’ im Su¨den und 41◦00’ im Norden
abgegrenzt (vgl. Abbildung 7.9). Die Wahl fiel auf dieses Gebiet, da mit wesentlich ho¨heren
Gefa¨hrdungen zu rechnen ist. Des Weiteren liegt auch fu¨r diese Region eine Gefa¨hrdungskarte
vor, die im Rahmen des Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) erarbeitet wurde.
Sie kann zu einer U¨berpru¨fung der Ergebnisse herangezogen werden und ermo¨glicht so eine
Einordnung der Epizentrendichte-Methode. Die fu¨r dieses Gebiet durchgefu¨hrten Untersuchungen
beschra¨nken sich auf das Erstellen und den Vergleich der Gefa¨hrdungskarte.
Fu¨r die Anwendung der Epizentrendichte-Methode auf das Untersuchungsgebiet Afghanistan wird
auf einen von Ambraseys und Bilham publizierten Erdbeben-Katalog [14] zuru¨ckgegriffen. Das
Untersuchungsgebiet Afghanistan ist mit den Koordinaten 62◦00’ im Westen, 72◦00’ im Osten,
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Abb. 7.1: untersuchte Punkte im Untersuchungsgebiet Niederrheinische Bucht (R ⇒ Festgestein;
S ⇒ tiefe Sedimentbecken; T ⇒ flache Sedimentbecken und U¨bergangszonen); Grafik nach DIN
4149 [45]
Tab. 7.2: untersuchte Punkte im Untersuchungsgebiet Niederrheinische Bucht (NB), Angaben
nach DIN 4149 (2005), R ⇒ Festgestein; S ⇒ tiefe Sedimentbecken; T ⇒ flache Sedimentbecken
und U¨bergangszonen
Modell- lon. lat. Erdbebenzone Bemessungswert der Geologische
punkt Bodenbeschleunigung [m/s2] Untergrundklassen
NB 1 6,11 50,80 2 0,6 A-R, B-R, C-R
NB 2 6,39 50,91 3 0,8 B-T, C-T
NB 3 6,57 51,05 2 0,6 B-T, C-T
NB 4 6,64 51,09 2 0,6 C-S
NB 5 6,82 51,27 1 0,4 C-S
NB 6 6,75 50,80 2 0,6 B-T, C-T
NB 7 6,86 50,75 2 0,6 C-S
NB 8 7,00 50,68 1 0,4 C-S
NB 9 7,32 50,55 1 0,4 A-R, B-R, C-R
NB 10 7,54 50,41 1 0,4 C-S
NB 11 8,29 50,00 0 - B-T, C-T
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29◦00’ im Su¨den und 37◦00’ im Norden abgegrenzt (vgl. Abbildung 7.4 und 7.5). Es existieren
nur wenige Beitra¨ge, welche sich mit der Thematik der Seismizita¨t in diesem Gebiet befassen.
Mit der Wahl dieses Gebietes wird gezeigt, dass die Epizentrendichte-Methode verwendet werden
kann, um dem Ingenieur ein Hilfsmittel an die Hand zu geben, mit dem er die seismische
Gefa¨hrdungsanalyse auf Basis eines Erdbeben-Kataloges durchfu¨hren kann.
7.2 Standortbezogene Gefa¨hrdungskurven
Die Mo¨glichkeit der Bestimmung von Eintretensraten ist im Vergleich zu den deterministischen
Methoden einer der wesentlichen qualitativen Vorteile der probabilistischen Gefa¨hrdungsanalysen.
Die seismischen Gefa¨hrdungskurven als Ergebnis probabilistischer Gefa¨hrdungsuntersuchungen
geben Auskunft u¨ber die Eintretensraten der Intensita¨ten λ(> I) am betrachteten Standort.
Die Eintretensraten der Intensita¨ten erlauben es, fu¨r das gesellschaftlich geforderte Auslegungs-
niveau durch die Wahl einer geeigneten Bemessungsintensita¨t den Risikogesichtspunkt bei der
Konstruktion von Bauwerken und Anlagen angemessen und quantitativ zu beru¨cksichtigen.
Bei der Verwendung von seismischen Gefa¨hrdungskurven ist zu beachten, dass topographische
Effekte und lokal spezifische geologische Untergrundbedingungen einen Einfluss auf die ermit-
telte Standortgefa¨hrdung haben ko¨nnen (vgl. Abschnitt 7.6). Sie sind fu¨r sicherheitstechnisch
anspruchsvolle Bauwerke und Anlagen durch gesonderte Untersuchungen zu analysieren.
Die seismischen Gefa¨hrdungskurven als ein Teilergebnis der vorgestellten probabilistischen Epi-
zentrendichte-Methode geben Auskunft u¨ber die Eintrittsrate der Erdbebenintensita¨t an den
untersuchten Standorten (vgl. Abschnitt 5.1). Als Grundlage fu¨r die Bestimmung der seismischen
Gefa¨hrdung wurden die simulierten Erdbeben herangezogen, die am untersuchten Standort eine
U¨berschreitung der Standortintensita¨t verursachten. In Abschnitt A.3 sind die Ergebnisse der
Simulationen fu¨r die 6 Modellstandorte im Untersuchungsgebiet Su¨dwestdeutschland beispielhaft
dargestellt.
Die Abbildungen 6.5 und 7.6 zeigen die mit der Epizentrendichte-Methode ermittelten Gefa¨hr-
dungskurven fu¨r die untersuchten Standorte in den Gebieten Su¨dwestdeutschland und Afghanistan
bis zu einer Eintretensrate von λ(> I) = 10−4 [1/a].
Die mit der Epizentrendichte-Methode berechneten Gefa¨hrdungskurven stimmen im Wesentlichen
mit den von Schwarz, Raschke und Rosenhauer ermittelten Gefa¨hrdungen fu¨r die Modellpunkte
u¨berein [166]. Die Abweichungen liegen im Rahmen der Scha¨tzunsicherheiten von einer 1/2
Intensita¨tsstufe. Gro¨ßere Abweichungen gibt es bei kleinen Eintrittsraten fu¨r Modellpunkte, die
in Gebieten mit einer geringeren Seismizita¨t liegen.
In diesen Fa¨llen werden fu¨r die kleinen Eintrittsraten λ(> I) = 10−4 [1/a] bis zu einer Intensi-
ta¨tsstufe gro¨ßere Gefa¨hrdungen ermittelt.
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Modellstandort NB 5, Niederrheinische Bucht Modellstandort NB 6, Niederrheinische Bucht
Abb. 7.2: Vergleich der Gefa¨hrdungskurven fu¨r die Modellpunkte NB 1–NB 6 im Untersu-
chungsgebiet Niederrheinische Bucht, berechnet mit der Epizentrendichte-Methode auf Basis des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et al. [9]
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Modellstandort NB 11, Niederrheinische Bucht
Abb. 7.3: Vergleich der Gefa¨hrdungskurven fu¨r die Modellpunkte NB 7–NB 11 im Untersu-
chungsgebiet Niederrheinische Bucht, berechnet mit der Epizentrendichte-Methode auf Basis des
Erdbeben-Kataloges nach Ahorner et al. [9]
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Abb. 7.4: Modellgebiet Afghanistan mit Ausschnitt des Erdbeben-Kataloges von Ambraseys und
Bilham [14]
Abb. 7.5: Epizentrendichte-Modell fu¨r Modellgebiet Afghanistan
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Epizentrendichte Modell, Ambraseys Katalog, Kabul
0.0021 /a
0.001 /a


















































Epizentrendichte Modell, Ambraseys Katalog, 25.5.2002
0.0021 /a
0.001 /a
Standort Kandahar Epizentrum Erdbeben vom 25.3.2002
Abb. 7.6: Vergleich der Gefa¨hrdungskurven fu¨r die Standorte im Untersuchungsgebiet Afghanistan,
berechnet mit der Epizentrendichte-Methode auf Basis des Erdbeben-Katalogs von Ambraseys
und Bilham [14]
7.3 Seismische Gefa¨hrdungskarten
Als ein weiteres ingenieurpraktisches Anwendungsgebiet der vorgestellten Epizentrendichte--
Methode ist die Erstellung probabilistischer Karten der seismischen Gefa¨hrdung. Probabilistische
Gefa¨hrdungskarten geben die gebietsma¨ßige Verteilung von erwarteten Intensita¨ten fu¨r jeweils
eine Eintrittswahrscheinlichkeit (Wiederkehrperiode) an. Die vorgestellten seismischen Gefa¨hr-
dungskarten basieren auf dem in dieser Arbeit beschriebenen Epizentrendichte-Modell. Fu¨r die
Erstellung der Karten werden fu¨r ein Raster von Punkten jeweils nacheinander fu¨r vorgegebene
Eintrittsraten Intensita¨ten fu¨r die einzelnen Rasterpunkte bestimmt. In den probabilistischen
Gefa¨hrdungskarten werden die zu den vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten geho¨renden Erdbe-
benintensita¨ten an den Rasterpunkten eines Gebietes dargestellt. Die fu¨r die Kartendarstellung
notwendigen Zwischenwerte werden mittels Interpolationen ermittelt.
Die ermittelten Erdbebengefa¨hrdungskarten geben einen groben U¨berblick u¨ber die seismische
Gefa¨hrdung eines gro¨ßeren Gebietes. Im Vergleich zu den deterministischen Erdbebenzonenkar-
ten, welche die maximal erwarteten Intensita¨ten zeigen, weisen die probabilistisch ermittelten
Gefa¨hrdungskarten einige grundlegende Verbesserungen auf.:
Probabilistische Gefa¨hrdungskarten nach Epizentrendichte-Methode beru¨cksichtigen die
Instationarita¨ten der Seismizita¨t in den Grenzen der Epizentrendichte-Klassen. Die durch
gro¨ßere Erdbeben-Ereignisse ausgelo¨sten Entspannungen der Erdkruste lassen vermuten, dass
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Abb. 7.7: Ermittelte seismische Gefa¨hrdung des Modellgebiets Su¨dwestdeutschland fu¨r eine
Wiederkehrperiode von 475 Jahren
die folgenden gro¨ßeren Erdbeben-Ereignisse sich an anderen Orten ereignen und erst nach
einer la¨ngeren Zeit der Spannungsakkumulation wieder an den gleichen Epizentren mo¨glich
sind. In den Grenzen der verwendeten Epizentrendichte-Klassen kann dies beru¨cksichtigt
werden.
Mit den probabilistischen Gefa¨hrdungskarten ist es mo¨glich, Gebiete mit ihrem effektiv
vorhandenen seismischen Gefa¨hrdungspotential voneinander abzugrenzen, da nicht nur
die maximal erwartete Intensita¨t, sondern auch eine Eintretensha¨ufigkeit der Erdbeben-
Ereignisse betrachtet wird. In einigen a¨lteren Erdbebenzonenkarten blieb dieser Aspekt
unbeachtet.
Die Verbesserungen erlauben es, das vorhandene seismische Gefa¨hrdungspotential direkt aus den
Karten abzulesen. Dabei sind die probabilistischen Gefa¨hrdungsanalysen als Prognose fu¨r die nahe
Zukunft zu verstehen. Die seismischen Gefa¨hrdungskarten stellen dem Ingenieur ein Hilfsmittel
zur Verfu¨gung, die seismische Gefa¨hrdung eines gro¨ßeren Gebietes schnell zu u¨berblicken, und
ermo¨glichen so z.B., die Gefa¨hrdung in die Standortwahl sicherheitstechnisch relevanter Bauwerke
und Anlagen einfließen zu lassen. Die Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die mit der Epizentren-
dichte-Methode berechnete seismische Gefa¨hrdung des Modellgebietes Su¨dwestdeutschland fu¨r
Wiederkehrperioden von 475 und 1000 Jahren. Hierzu wurden die seismischen Gefa¨hrdungen fu¨r ein
Raster von ca. 1000 Modellpunkten bestimmt. Die Werte der Gefa¨hrdung fu¨r die Fla¨chen zwischen
den Punkten wurden u¨ber lineare Interpolationen ermittelt. Fu¨r diese Untersuchung wurden mit
dem Programm Pssael mehrere Millionen Simulationsspiele durchgefu¨hrt, die anschließend, wie
in Kapitel 4 beschrieben, fu¨r die einzelnen Rasterpunkte ausgewertet wurden.
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Abb. 7.8: Ermittelte seismische Gefa¨hrdung des Modellgebiets Su¨dwestdeutschland fu¨r eine
Wiederkehrperiode von 1000 Jahren
Die in Abbildung 7.7 dargestellte seismische Gea¨hrdung des Untersuchungsgebietes fu¨r Wieder-
kehrperioden von 475 Jahren stimmt mit den von Gru¨nthal, Mayer-Rosa und Lenhardt [72] sowie
von Habenberger, Raschke und Schwarz [90] vorgestellten Gefa¨hrdungskarten im Wesentlichen
u¨berein. Die Gefa¨hrdungskarte fu¨r eine Wiederkehrperiode von 1000 Jahren (7.8) la¨sst sich mit
der von Ahorner und Rosenhauer vorgestellten Karte vergleichen [3]. Die Differenzen sind erwar-
tungsgema¨ß fu¨r die Wiederkehrperioden von 1000 Jahren etwas gro¨ßer. Sie sind erkla¨rbar durch
die in Teilen differierende Datenbasis und die mit gro¨ßeren Wiederkehrperioden zunehmenden
Prognoseunsicherheiten.
Die Abbildung 7.11 zeigt die mit der Epizentrendichte-Methode berechnete seismische Gefa¨hrdung
des Modellgebiets Griechenland fu¨r eine Wiederkehrperioden von 475 Jahren. Die seismische
Gefa¨hrdung wurde fu¨r ein Raster von 2000 Punkten bestimmt. Die Werte fu¨r die Fla¨chen zwischen
den Rasterpunkten wurden u¨ber lineare Interpolationen ermittelt. Fu¨r diese Untersuchung wurden
mit dem Programm Pssael mehrere Millionen Simulationsspiele durchgefu¨hrt, die anschließend,
wie in Kapitel 4 beschrieben, fu¨r die einzelnen Rasterpunkte ausgewertet wurden. Fu¨r eine
qualitative Einordnung der berechneten Gefa¨hrdungswerte kann die ”European - Mediterranean
Seismic Hazard Map“ [68] herangezogen werden. Die seismische Gefa¨hrdung wird in dieser Quelle
mit Spitzenbeschleunigungswerten angegeben, so dass ein direkter Vergleich der beiden Gefa¨hr-
dungskarten nicht mo¨glich ist. Die Verwendung u¨blicher Intensita¨tsbeschleunigungskorrelationen
la¨sst jedoch ein a¨hnliches Gefa¨hrdungsniveau erkennen. Die Anwendbarkeit der vorgestellten
Epizentrendichte-Methode konnte mit diesem Beispiel auch fu¨r Gebiete außerhalb Deutschlands
demonstriert werden.
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Abb. 7.9: Modellgebiet in Griechenland mit Erdbeben des Erdbeben-Katalogs von Papazachos,
Comninakis, Karakaisis, Karakostas, Papaioannou, Papazachos und Scordilis [138]
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Abb. 7.10: Epizentrendichte-Modell fu¨r das untersuchte Modellgebiet in Griechenland
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Abb. 7.11: Ermittelte seismische Gefa¨hrdung des Modellgebietes in Griechenland fu¨r eine Wieder-
kehrperiode von 475 Jahren
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7.4 Deaggregation des Gefa¨hrdungshintergrundes
Die Charakterisierung repra¨sentativer Erdbeben erfolgt u¨ber den seismischen Gefa¨hrdungshin-
tergrund. Dieser wird u¨ber Magnituden - Herdentfernungsklassen (Bins) beschrieben und mit
Deaggregation der Gefa¨hrdung bestimmt. Dafu¨r werden aus den simulierten Erdbeben-Katalogen
die Erdbeben herausgesucht, die am Standort zu einer U¨berschreitung einer vorgegebenen Inten-
sita¨t fu¨hren wu¨rden. Diese simulierten Erdbeben-Ereignisse werden anhand ihrer Magnituden
und Herdentfernungen in die entsprechenden Bins einsortiert. Anschließend werden die Bins
hinsichtlich der Anzahl der enthaltenen Erdbeben untersucht. In Relation zur Gesamtanzahl der
simulierten Erdbeben kann der Anteil jeder Magnituden-Entfernungs-Klasse an der Gefa¨hrdung
des untersuchten Standortes festgestellt werden. Diese Auswertungen erfolgten mit dem Programm
Pssael von Rosenhauer.
International ist es u¨blich, auf Basis von Magnituden-Entfernungs-Bins gefa¨hrdungskonsistente
Spektren mit entsprechenden Abnahmebeziehungen zu berechnen. Die im folgenden Abschnitt dar-
gestellten gefa¨hrdunskonsistenten Spektren basieren ebenfalls auf den hier gezeigten Magnituden-
Entfernungs-Klassen. Fu¨r eine Erho¨hung der Berechnungsgenauigkeit ko¨nnte jedoch auch der
simulierte Erdbeben-Katalog als Ganzes herangezogen werden, da Ungenauigkeitsfehler, die auf
einer nicht Gleichverteilung der simulierten Erdbeben innerhalb der Magnituden-Entfernungs-
Klassen beruhen, ausgeschlossen werden wu¨rden.
Tab. 7.3: Erwartete Standortintensita¨t der Modellpunkte fu¨r verschiedene Eintrittsraten
Eintrittsrate Intensita¨ten (EMS) an den Modellpunkten
λ(> I) MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6
1/475 [1/a] ≈ 5,0 4,5-5,0 ≈ 5,5 5,75-6,0 ≈ 6,0 ≈ 5.25
10−3 [1/a] ≈ 5,25 ≈ 5,25 ≈ 5,75 ≈ 6,5 ≈ 6,25 ≈ 5.75
10−4 [1/a] ≈ 6,5 ≈ 6,75 6,75-7,0 7,25-7,5 7,25-7,5 6,75-7,0
Die Tabelle 7.3 gibt einen U¨berblick u¨ber die ermittelte seismische Gefa¨hrdung an den Modellstand-
orten. Fu¨r diese Gefa¨hrdungen wird die Zusammensetzung des simulierten Erdbeben-Kataloges
mit einer Deaggregation analysiert.
Die Ergebnisse der Deaggregationen der Gefa¨hrdung sind im Anhang in den Abbildungen A.44–
A.47 enthalten. Sie zeigen die Zusammensetzung der simulierten Erdbeben-Kataloge (vgl. 4.7) nach
ihren Magnituden und ihrer Herdentfernung vom untersuchten Standort. Diese standortspezifischen
Mangituden-Entfernungs-Bins ko¨nnen als Grundlage fu¨r die Ermittlung von gefa¨hrdungskonsistene
Spektren verwendet werden.
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7.5 Ingenieurseismologische Kenngro¨ßen
7.5.1 Maßgebliche Magnituden- und Entfernungsbereiche
Fu¨r die Auslegung von Geba¨uden und Anlagen gegen den Lastfall Erdbeben werden konkrete
Berechnungs- und Bemessungsgro¨ßen, wie die erwarteten Spitzenboden- bzw. die Spektralbe-
schleunigungen am Standort beno¨tigt. Die Aufgabe der Ingenieurseismologie ist es, diese fu¨r
bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeiten bereitzustellen.
Fu¨r die Bereitstellung der Berechnungs- und Bemessungsgro¨ßen in Form von Beschleunigungs-
werten und Spektren existieren herko¨mmliche zonenbezogene und gefa¨hrdungskonsistente Vorge-
hensweisen. Bei den herko¨mmlichen zonenbezogenen Vorgehensweisen, wie sie zum Beispiel in
der DIN 4149 “Bauten in deutschen Erdbebengebieten“ [45] angewendet werden, ist die Gestalt
des verwendeten (Norm-) Spektrums unabha¨ngig von der Gro¨ße und der Zusammensetzung der
seismischen Gefa¨hrdung des Standortes. Es wird bei dieser Vorgehensweise ein (Norm-) Spektrum
abha¨ngig von einer festgelegten seismischen Gefa¨hrdungzone des zu untersuchenden Standortes
mit einem Faktor frequenzunabha¨ngig skaliert. A¨nderungen an der Gestalt des zugrunde liegenden
(Norm-) Spektrums erfolgen bei den zonenbezogenen Verfahren in der Regel nicht. Im Gegensatz
zu den herko¨mmlichen Gefa¨hrdungsangaben, die sich auf Erdbebenzonen beziehen, spiegeln die in
diesem Abschnitt gezeigten gefa¨hrdungskonsistenten Einwirkungsgro¨ßen (Spitzenbodenbeschleu-
nigung, Spektralbeschleunigungen) den Frequenzgehalt und die Gro¨ße der Amplituden fu¨r das
anzutreffende seismische Gefa¨hrdungsniveau des zu untersuchenden Standortes wider.
Die gro¨ßer werdende Zahl von Publikationen zu dieser Thematik in den letzten Jahren, vgl. Douglas
(2003) [48], zeigt die zunehmende Bedeutung von gefa¨hrdungskonsistenten Vorgehensweisen.
Stellvertretend fu¨r die große Zahl von Beitra¨gen seien hier die Arbeiten von Ambraseys, Simpson
und Bommer (1996) [12], Pugliese und Sabetta (1989) [141], Boore, Joyner und Fumal (1997)
[30] sowie von Tento, Franceschina und Marcellina (1992) [182] genannt. Da sich durch neuere
Erdbebenaufzeichnungen die Zahl der zur Verfu¨gung stehenden Daten weiter vergro¨ßern wird, ist
auch in Zukunft mit weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der spektralen Abnahmebeziehungen zu
rechnen.
Die Beachtung der bebensta¨rke- und entfernungsabha¨ngigen Abnahme der spektralen Beschleu-
nigungsamplituden von Erdbebenherden in der Standortumgebung ist das charakteristische
Merkmal der gefa¨hrdungskonsistenten Vorgehensweise. Die Verwendung der simulierten Erdbeben-
Bibliotheken ermo¨glicht es, unmittelbar Aussagen zum Gefa¨hrdungshintergrund zu machen, indem
die simulierten Erdbeben-Kataloge auf ihre Zusammensetzung nach Magnituden - Herdentfernungs
- Kombinationen analysiert werden.
Die Gefa¨hrdung fu¨r die einzelnen Magnituden - Entfernungs - Bins kann so als normalisierter
Anteil der gesamten seismischen Gefa¨hrdung eines Standortes angegeben werden. Die Summe der
normalisierten Anteile ergibt dabei 100 %. Mit Hilfe von spektralen Abnahmebeziehungen, wie
in 7.5.2 beschrieben, ko¨nnen aus dem so charakterisierten Gefa¨hrdungshintergrund anschließend
spezifische ingenieurseismologische Bemessungsgro¨ßen fu¨r einzelne Standorte abgeleitet werden.
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Das Ergebnis einer solchen Deaggregation des Gefa¨hrdungshintergrundes ist exemplarisch in den
Abbildungen A.44 und A.45 dargestellt. Mit der ermittelten Deaggregation der seismischen Ge-
fa¨hrdung, in der die Gefa¨hrdung auf den Einfluss der einzelnen Seismizita¨tsquellen zuru¨ckgefu¨hrt
wird, ist es mo¨glich, die Zusammensetzung der seismischen Gefa¨hrdung nach wahrscheinlich-
sten Erdbebensta¨rken und Herdentfernungen zu spezifizieren. Dies gilt insbesondere fu¨r die
Anwendung von gefa¨hrdungskonsistenten Spektren, in denen die Spektralbeschleunigung u¨ber die
einzelnen Periodenbereiche, die in den u¨blichen Resonanzbereichen von Bauwerken liegen, durch
die Charakteristik des Gefa¨hrdungshintergrundes bestimmt werden kann. Die zu ermittelnden
Spektren sind als abha¨ngig von den lokalen Bodeneigenschaften zu betrachten. Diese Abha¨ngig-
keiten ko¨nnen entweder u¨ber die spektrale Abnahmebeziehung, wie z.B. in [12] beschrieben oder
wie mit dem Programm Shake [157] u¨ber speziell fu¨r das anstehende Bodenprofil ermittelte
U¨bertragungsfunktionen beru¨cksichtigt werden.
Fu¨r die Beispiele wurden die Beziehungen (7.1) bis (7.5) aus [12] fu¨r 5 % Da¨mpfung ausgewa¨hlt,
um die Anwendung der hier beschriebenen Methode zu demonstrieren. Die Gleichung (7.1) wird
dazu verwendet, die Spektren fu¨r Fels sowie fu¨r steife und weiche Bo¨den zu ermitteln.
log(y) = C′1 + C2M + C4 log (r) + CASA + CSSS +σP (7.1)
log (a) = −1, 48 + 0, 266MS − 0, 922 log (r) + 0, 117SA + 0, 124SS + 0, 25P (7.2)
log (a) = −1.334 + 0.216M− 0, 777 log (r) + 0.158GB + 0.254GC + 0, 21P (7.3)
mit r =
√




log (M0)− 10, 7 (7.5)
Die Steuerung des Bodentypes erfolgt u¨ber die Parameter SA und SS bzw. mit GB und GC in
(7.3). Eine Tabelle fu¨r die periodenabha¨ngigen Parameter C′1, C2, h0, C4, CA, CS und σ ist dem
Beitrag von Ambraseys, Simpson und Bommer (1996) [12] zu entnehmen. Die Ermittlung der
spektralen Maximalbodenbeschleunigungen kann mit den Gleichungen 7.2 und 7.3 aus [12] jeweils
entfernungsabha¨ngig erfolgen.
7.5.2 Spektrale Abnahmebeziehung
Gefa¨hrdungskonsistente Spektren der Bodenbeschleunigung zeichnen sich durch die Beru¨cksichti-
gung entfernungsabha¨ngiger Abminderungen der Spektralamplituden aus [162].
Die frequenzabha¨ngige Ermittlung der ingenieurseismischen Bemessungsgro¨ßen erfordert eine
Analyse des Gefa¨hrdungshintergrundes. Dazu werden die Erdbeben des simulierten Erdbeben-
Kataloges, die eine U¨berschreitung einer festzulegenden Intensita¨t am Untersuchungsstandort
hervorrufen, in Magnituden - Entfernungs - Bins eingeteilt. Dabei wird ihr prozentualer Anteil an
der seismischen Gefa¨hrdung festgestellt.
Das Beschleunigungsspektrum fu¨r die betrachtete Intensia¨t mit ihrer spezifischen Eintretensrate
ergibt sich aus der Summe der Spektren, die fu¨r jede der Magnituden - Entfernungs - Kombina-
tionen gewichtet, mit ihrem Anteil an der gesamt vorhandenen seismischen Gefa¨hrdung ermittelt
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werden. Die Ermittlung der Beschleunigungsspektren fu¨r jede der Magnituden - Entfernungs -
Kombinationen erfolgt mit frequenzabha¨ngigen empirischen Abnahmebeziehungen, wie sie z.B
von Ambraseys, Simpson und Bommer [12] publiziert worden sind.
7.6 Standorteffekte und Standortspezifische Einwirkungen
Die mit Gefa¨hrdungsanalysen ermittelten Bodenbewegungsgro¨ßen beziehen sich, mit Ausnahme
der Intensita¨t und wenn nichts anderes angegeben ist, auf einen felsigen Untergrund. Fu¨r Stand-
ortuntersuchungen muss der lokale Untergrund mit seinen in großen Bandbreiten variierenden
Bodenparametern wie Steifigkeit und Schichtma¨chtigkeitkeit beru¨cksichtigt werden, da er einen
wesentlichen Einfluss auf die U¨bertragung von Erdbebenwellen und damit auf die zu erwartenden
Einwirkungen bzw. Scha¨den hat.
Im Gegensatz zu einem Standort auf festem Fels fu¨hren weiche und mittelsteife Untergrundbedin-
gungen zu einer frequenzabha¨ngigen Modifikation seismischer Wellen. Inwieweit diese spezifischen
geologischen Standortbedigungen den Frequenzgehalt und die Amplituden von Erdbebenwellen
im Detail beeinflussen, ist aufgrund der schmalen Datenbasis noch mit einigen Unsicherheiten
verbunden. Diese Unsicherheiten wirken sich auch auf die lokal prognostizierte seismische Gefa¨hr-
dung aus. Durch eine Vergro¨ßerung des bereits vorhandenen Datenpools und weitere empirische
Untersuchungen zu diesem Thema ist in der Zukunft eine weitere Reduktion dieser Unsicherheiten
wahrscheinlich.
Das in diesem Zusammenhang gut untersuchte Mexico City - Erdbeben, welches sich im Jahr 1985
ereignete, zeigte den Einfluss des Standortuntergrundes noch einmal deutlich auf. Ungeachtet
einer relativ großen Entfernung zum Epizentrum erreichten die Intensita¨ten des Ballungszentrums
von Mexico City wesentlich gro¨ßere Werte als herdna¨here Gebiete. Es waren zudem erhebliche
lokale Unterschiede der Intensita¨tswerte innerhalb des Stadtgebietes zu beobachten. Bei na¨heren
Untersuchungen fiel der Zusammenhang zum Untergrund auf. Die Stadtgebiete, welche sich u¨ber
teils ma¨chtigen Sedimenten befanden, ließen ein deutlich ho¨heres Maß an gescha¨digten Bauwerken
erkennen als die Stadtgebiete, die nicht auf Sedimenten, sondern direkt auf dem anstehenden
Fels gegru¨ndet waren (vgl. z.B. Kramer [102]). Auch fu¨r Erdbeben-Ereignisse, die sich in Re-
gionen mit großen Streubreiten der lokalen Untergrundparameter ereignet haben, konnten diese
standortspezifischen Da¨mpfungs-, Versta¨rkungs- und Phasenverschiebungseffekte nachgewiesen
werden. Einige hundert Meter Standortdifferenz ko¨nnen so teils erhebliche Differenzen der geo-
technischen Eigenschaften des Untergrundes aufweisen, die wesentliche A¨nderungen der lokalen
Erdbebengefa¨hrdung nach sich ziehen. Auch wenn Untersuchungen der Versta¨rkungspotentiale
des Untergrundes fu¨r ganze Regionen mit Mikrozonierungen (vgl. z.B. Field [59]) vorliegen, sollte
die spezifische geotechnische Untergrundsituation mit ihren mo¨glichen Da¨mpfungs-, Versta¨rkungs-,
und Phasenverschiebungseffekten der Bodenbewegung an jedem Standort sicherheitsrelevanter
Bauwerke gesondert untersucht und beurteilt werden. Die vorgestellte Epizentrendichte Methode
kann die lokal spezifischen Effekte der Untergrundbedingungen nicht beru¨cksichtigen; diese wa¨ren
im Einzelfall gesondert zu untersuchen.
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Die Beru¨cksichtigung von Frequenzinhalt und zugeho¨rigen Amplituden der jeweiligen seismischen
Gefa¨hrdung kennzeichnet die gefa¨hrdungskonsistenten Spektren, welche in der Literatur auch als
“uniform hazard spectra“ (UHS) bezeichnet werden (vgl. [162]).
Wesentlich fu¨r die Bestimmung der gefa¨hrdungskonsistenten Spektren ist die Analyse des un-
tersuchten Standortes hinsichtlich des Gefa¨hrdungshintergrunds mit einer Deaggregation der
Gefa¨hrdung. Die seismische Gefa¨hrdung wird dabei in ihre Anteile aus wahrscheinlichen Be-
bensta¨rke - Herdentfernungs - Kombinationen (Bins) zerlegt (vgl. 7.4). Fu¨r diese Zerlegung der
Gefa¨hrdung ist es von Vorteil, dass die Epizentrendichte-Methode simulierte Erdbeben-Kataloge
verwendet, die entsprechend ausgewertet werden ko¨nnen.
Der Einfluss der unterschiedlichen Bebensta¨rke - Herdentfernungs - Kombinationen spielt infolge
der differierenden spektralen Abnahmebeziehungen eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung des
Frequenzgehaltes der seismischen Einwirkungen.
Als wesentliche Einflussgro¨ßen auf gefa¨hrdungskonsistente Spektren sind die folgenden Parameter
zu nennen.:
Herdvorgang (Herdmechanik), Ausbreitungscharakteristik der Erdbebenwellen,
dominante Bebensta¨rke - Herdentfernungen und Herdtiefen.
In der Implementierung des Ansatzes gefa¨hrdungskonsistenter Spektren liegt die Mo¨glichkeit,
zu einer Harmonisierung der Einwirkungsbeschreibungen fu¨r Bauwerke und Anlagen mit hohem
Sekunda¨rrisikopotential sowie zu einer Bestimmung realistischer seismischer Einwirkungen zu
gelangen.
Ziel der Ermittlung gefa¨hrdungskonsistenter Spektren ist es, realistische ingenieurseismische
Bemessungsparameter fu¨r die dynamische Berechnung von Bauwerken und Anlagen zu gewinnen.
Anhand der durchgefu¨hrten Beispieluntersuchungen konnte demonstriert werden, dass das Ziel
mit der vorgestellten Epizentrendichte-Methode erreicht werden kann.
Abschließende Bewertungen der mit der Epizentrendichte-Methode bestimmten gefa¨hrdungskonsi-
stenten Spektren erfordern jedoch weitergehende Untersuchungen.
Unter Beru¨cksichtigung von spektralen Abnahmebeziehungen kann fu¨r jede Herdentfernungs-
kombination ein Beschleunigungsspektrum am Standort angegeben werden. Fu¨r die Ermittlung
der gezeigten Beispiele wurde die spektrale Abnahmebeziehung nach Ambraseys, Simpson und
Bommer (1996) [12] verwendet. Mit Hilfe einer anschließenden Superposition der Spektren fu¨r jede
Herdentfernungskombination entsprechend ihrer jeweiligen Anteile ko¨nnen gefa¨hrdungskonsistente
Beschleunigungsspektren fu¨r die untersuchten Modellstandorte angegeben werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse fu¨r die gewa¨hlten Modellstandorte sind in
der Abbildung A.50 zusammenfassend fu¨r Eintrittsraten von λ(> I) von 1/475 [1/a] und 10−4
[1/a] dargestellt. Die gezeigten Beschleunigungsspektren auf Basis der Epizentrendichte-Methode
korrespondieren mit den von Schwarz, Raschke und Rosenhauer in [166] vorgestellten Spektren.
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7.7 Gefa¨hrdungsbezogene Beschleunigungszeitverla¨ufe
7.7.1 Auswahl von gemessenen Zeitverla¨ufen
Die Zusammensetzung der seismischen Gefa¨hrdung nach den wahrscheinlichsten Magnituden-
Herdentfernungs-Kombinationen ergibt sich aus der Zerlegung des Gefa¨hrdungshintergrundes
bzw. aus der Analyse der Erdbeben-Bibliotheken (vgl. 7.4). Diese Aufschlu¨sselung der seismischen
Gefa¨hrdung kann genutzt werden, um aus Starkbebendatenbanken Zeitverla¨ufe der Beschleunigung
auszuwa¨hlen, die dem ermittelten seismischen Gefa¨hrdungsniveau entsprechen.
Da fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland Daten von Starkbeben - Beschleunigungsmes-
sungen nicht in ausreichender Anzahl verfu¨gbar sind, muss fu¨r die Auswahl von Zeitverla¨ufen auf
Starkbeben - Messungen aus anderen Regionen zuru¨ckgegriffen werden. Eine gute Zusammen-
stellung dieser Daten ist zum Beispiel in der ”European Strong-Motion Database“ [13] zu finden.
Inwieweit sich die gemessenen Beschleunigungszeitverla¨ufe anderer Regionen mit potentiellen
Erdbeben im Bundesgebiet vergleichen lassen, ist aufgrund der begrenzten Datenbasis noch nicht
vollsta¨ndig gekla¨rt.
In dem Beitrag ”Auswertung von Strong - Motion - Daten in den fu¨r deutsche Erdbebengebiete
maßgebenden Magnituden- und Entfernungsbereichen“ von Schwarz, Habenberger und Schott
[164] sind Hinweise fu¨r die Auswahl von entsprechenden Starkbebenzeitverla¨ufen zu finden.
7.7.2 Generierung synthetischer Zeitverla¨ufe
Die zunehmende Nutzung von numerischen Modellen wie dynamischen Zeitverlaufsverfahren
fu¨r die Quantifizierung von Strukturantworten erfordert die Bereitstellung von Erdbeben-Zeit-
verla¨ufen der Beschleunigung als Eingangsgro¨ße. Da nur in begrenztem Umfang entsprechend
gemessene Starkbeben - Beschleunigungszeitverla¨ufe zur Verfu¨gung stehen, ist im Zuge von
Analogiebetrachtungen die Verwendung von synthetisch generierten Beschleunigungszeitverla¨ufen
fu¨r Zeitverlaufsmethoden angebracht.
Da die Zahl der verfu¨gbaren Erdbebenaufzeichnungen von sta¨rkeren Erdbeben-Ereignissen sehr
begrenzt ist, gab es Arbeiten, die sich mit der Simulation kompatibler Zeitverla¨ufe der Be-
schleunigungen befasst haben. Dieses Vorgehen ist nach KTA 2201.4 Regel [107] ausdru¨cklich
vorgesehen:
Werden Freifeld-Zeitverla¨ufe verwendet, so du¨rfen diese auch spektrumkompatible
ku¨nstliche Zeitverla¨ufe sein. Ein ku¨nstlicher Zeitverlauf gilt als spektrumkompatibel,
wenn das von ihm erzeugte Spektrum das vorgegebene Antwortspektrum bei einer
hinreichenden Zahl von Frequenzen einhu¨llt.
Stellvertretend sind hier die Arbeiten am Computerprogramm Simqke von Gasparini und
Vanmarcke [66] sowie Vanmarcke, Fenton und Zavoni [185] zu nennen. Sie beziehen sich auf die
von Clough und Penzien in [36] sowie von Lin in [119] vorgestellte Theorie zufa¨lliger Schwingungen,
wie sie im Zusammenhang mit Erdbeben-Ereignissen auftreten.
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In dem genannten Beitrag haben Gasparini und Vanmarcke einen statistischen Zusammenhang
zwischen den Amplituden und dem Antwortspektrum der Beschleunigungszeitverla¨ufe aufgestellt,
der als Grundlage fu¨r ihr Programm Simqke dient.
Mit der in Abschnitt 7.6 vorgestellten Methode zur Ermittlung von gefa¨hrdungskonsistenten
Einwirkungen ko¨nnen die Eingangsparameter fu¨r die Ermittlung von synthetischen Zeitverla¨ufen
bestimmt werden. Es ist somit mo¨glich, synthetische Beschleunigungszeitverla¨ufe zu generieren,
die zur gefa¨hrdungskonsistenten Quantifizierung von Strukturantworten eingesetzt werden ko¨nnen.
Unter Verwendung der in Abbildung A.50 gezeigten gefa¨hrdungskonsistenten Beschleunigungs-
spektren ist es mo¨glich, entsprechende Beschleunigungs-Zeitverla¨ufe zu generieren. Die hier
angewendete Vorgehensweise der Erzeugung synthetischer Zeitverla¨ufe ist in von Lestuzzi [114]
und von Vanmarcke, Fenton und Zavoni [185] beschrieben worden. Zu beachten ist, dass die
synthetisch generierten Beschleunigungszeitverla¨ufe fu¨r ein vorgegebenes Bemessungsspektrum
in der Regel einen ho¨heren Energieinhalt auf als die zur Festlegung des Bemessungsspektrums
verwendeten gemessenen Bebenaufzeichnungen aufweisen. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass
die synthetisch generierten Zeitverla¨ufe das vorgegebenen Bemessungsspektren mo¨glichst gut u¨ber
den ganzen Frequenzbereich abdecken. Die Abbildungen A.52 und A.53 zeigen beispielhaft je
einen Zeitverlauf fu¨r die gezeigten Beschleunigungsspektren der untersuchten Modellstandorte.
Dabei ist fu¨r jeweils ein Spektrum aus Abbildung A.50 ein Zeitverlauf dargestellt. Zur Ermittlung
der dargestellten Zeitverla¨ufe kam ein entsprechendes Programm von Kaufmann zum Einsatz.
Die dargestellten Zeitverla¨ufe wurden mit den folgenden Parametern ermittelt: Da¨mpfung 5%;
Anstiegszeit 2s; Starkbebenzeit 18s; Abfallzeit 10s
7.8 Verletzbarkeitsuntersuchungen
7.8.1 U¨bersicht
Aus der Widerstandsfa¨higkeit der Infrastruktur gegenu¨ber seismischen Einwirkungen, beschrieben
durch Spitzenbodenbeschleunigungen, spektrale Beschleunigungen, Erdbeben-Dauern etc., kann
die Vulnerabilita¨t der Infrastruktur abgeleitet werden. Die Widerstandsfa¨higkeit als Relation
zwischen seismischen Einwirkungen und der daraus resultierenden Scha¨digung ist der Kern
entsprechender Vulnerabilita¨tuntersuchungen. Die Vulnerabilita¨t kann durch einen geeigneten
Entwurf von Bauwerken (z.B. Regularita¨t der Masse- und Steifigkeitsverteilung) und konstruktive
Maßnahmen (z.B. Auslegung, Bewehrungsfu¨hrung, Aussteifung, Duktilita¨t usw. ) reduziert werden
und tra¨gt so zu einer Verminderung des seismischen Risikos bei. Der Zusammenhang zwischen der
standortabha¨ngigen Erdbebensta¨rke (vgl. 2.2.1) und dem erwarteten Schadensausmaß infolge von
Erdbeben-Ereignissen kann qualitativ durch entsprechende Verletzbarkeitsfunktionen beschrieben
werden. Umgekehrt spielt das durch die Schu¨tterwirkung von Erdbeben-Ereignissen hervorgerufene
Schadensausmaß eine entscheidende Rolle in der Makroseismik. Hier wird das Schadensausmaß
von Erdbeben-Ereignissen zur Bestimmung der standortabha¨ngigen Erdbebensta¨rke auf den
verschiedenen Intensita¨tsskalen herangezogen.
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Modellstandort 1 1/475 [1/a] Modellstandort 1, 10−3 [1/a]
Abb. 7.12: Schematische Darstellung der Scha¨digung eines Rahmens am Beispiel des Modell-
standortes Su¨dwestdeutschland 1 in Abha¨ngigkeit von der Eintretenswahrscheinlichkeit von
Erdbeben
Modellstandort Aegio, 1/475 [1/a] Modellstandort Aegio, 10−3 [1/a]
Abb. 7.13: Schematische Darstellung der Scha¨digung eines Rahmens am Beispiel des Modellstand-
ortes Aegio in Abha¨ngigkeit von der Eintretenswahrscheinlichkeit von Erdbeben
7.8.2 Beispiel 1: Modellrahmen, zweidimensional
Um den Einfluss der ermittelten gefa¨hrdungskonsistenten Beschleunigungszeitverla¨ufe auf ein
Rahmentragwerk beispielhaft zu zeigen, wurden Zeitverlaufsuntersuchungen durchgefu¨hrt. Zum
Einsatz kam dabei das Programm SLang, welches im Laufe der letzten Jahre am Institut fu¨r
Strukturmechanik der Bauhaus-Universita¨t Weimar entwickelt wurde.
“SLang kombiniert stochastische Methoden mit der Finite Elemente Methode. Dies erfolgt auf
einem Niveau, das ausreichend ist, die meisten Ingenieurprobleme zu lo¨sen. Die Berechnungsabla¨ufe
werden dabei in einzelnen u¨bersichtlichen Arbeitsschritten dargestellt und ausgefu¨hrt. Zusa¨tzlich
erlauben interaktive Werkzeuge zur Ablaufsteuerung und umfangreiche Grafikunterstu¨tzung die
Programmbedienung und Ablaufkontrolle.” [22]
Fu¨r dieses Beispiel wurde ein zweidimensionaler Modellrahmen nach Keintzel [98] gewa¨hlt. Als
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Abb. 7.14: Schematische Darstellung der Scha¨digung eines Rahmens in Abha¨ngigkeit von der
Eintretenswahrscheinlichkeit von Erdbeben am Beispiel des Modellstandortes Aegio
Standorte wurden der Modellpunkt 1 in Su¨dwestdeutschland bzw. die griechische Stadt Aegio
angenommen. Als Eingangsgro¨ßen fu¨r die Zeitverlaufsberechnungen wurden Beschleunigungszeit-
verla¨ufe verwendet. Die Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen die wahrscheinlichen Scha¨digungen an
dem Modellrahmen in Anha¨ngigkeit vom seismischen Gefa¨hrdungsniveau. Die Abbildung 7.14
zeigt den mit geringer werdender Eintretensrate zunehmenden Schadensgrad am Standort Aegio.
Fu¨r den Modellpunkt 1 in Su¨dwestdeutschland werden aufgrund des geringen Einwirkungsniveaus
keine Scha¨digungnen ermittelt, so dass hier auf eine Abbildung verzichtet wurde.
Aufgrund des Umfanges der Ergebnisse werden hier ausschließlich die Ergebnisse fu¨r die erwarteten
Scha¨digungen des Geba¨udes, in Abha¨ngigkeit von den wahrscheinlichen Beschleunigungszeitver-
la¨ufen gezeigt. Die dargestellten Ergebnisse vermitten einen ersten Eindruck der Verletzbarkeit
des Geba¨udes durch erdbebenverursachte Bodenbewegungen an Modellstandorten fu¨r Erdbeben-
wiederkehrperioden von 475 und 1000 Jahren (vgl. Abbildungen 7.12 u. 7.14).
Mit diesen Beispielberechnungen wird noch einmal deutlich, dass die seismische Gefa¨hrdung neben
der Intensita¨tseintretensrate auch von der Zusammensetzung wahrscheinlicher Magnituden und
Herdentfernungskombinationen bestimmt wird, da diese Parameter wesentlich fu¨r die Form des
erwarteten Beschleunigungsspektrums sind.
7.8.3 Beispiel 2: Anwendung auf Modelle existierender Bauwerke
Um den Einfluss der ermittelten seismischen Einwirkungen auf Geba¨ude zu zeigen, wurden Bei-
spielberechnugen fu¨r den Standort Aegio in Griechenland durchgefu¨hrt. Fu¨r Eintretensraten am
Standort von 1/250, 1/475 und 1/750 [1/a] wurden jeweils Kapazita¨tsberechnungen durchgefu¨hrt.
Fu¨r die Berechnungen wurden Geba¨udemodelle vergleichbarer ortstypischer Stahlbetonrahmen-
konstruktionen aus der Tu¨rkei verwendet, die im Rahmen von Projekten des Earthquake Damage
Analysis Center (EDAC) der Bauhaus-Universita¨t Weimar erstellt wurden.
Die Abbildungen 7.15 – 7.17 geben einen U¨berblick fu¨r das Beispiel-Geba¨ude aus Izmit und
die Abbildungen 7.20 und 7.21 fu¨r das Beispiel-Geba¨ude aus Sultandagi. Mit den vorliegenden
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IO Immediate Occupancy sofort beziehbar
LS Life Safety noch sicher
CP Collapse Prevention Einsturz gefa¨hrdet
C Collapse Einsturz
Daten der Beispielgeba¨ude, entnommen aus [1] [110] und [109], konnten Untersuchungen fu¨r den
ungescha¨digten Zustand und einen vorgescha¨digten Zustand infolge eines Erdbeben-Ereignisses
vorgenommen werden. Aufgrund der am untersuchten Standort vorhandenen a¨hnlichen Bauweise
wurde in diesem Beispiel unterstellt die vorgestellten Geba¨ude befinden sich in Aegio.
Die Abbildungen 7.19 und 7.23 zeigen fu¨r die ausgewa¨hlten Beispiel-Geba¨ude, welche Scha¨digung
anhand der Schnittpunkte von Kapazita¨tskurve und Einwirkungen unterschiedlicher Wiederkehrpe-
riode zu erwarten sind. Es werden die Ergebnisse fu¨r den ungescha¨digten und den vorgescha¨digten
Zustand gegenu¨bergestellt. Die Abbildungen 7.18 und 7.22 zeigen schematisch die Entwicklung
der Schadenszonen und ihrer ra¨umlich - strukturellen Verteilung an den Modellen der Bauwerke.
Die in Tabelle 7.4 gezeigten Scha¨digungsstufen dienen als Grundlage fu¨r die in 7.18 und 7.22
gezeigten Legenden.
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Abb. 7.16: Geba¨ude in Izmit, schematische U¨bersicht Achsen
Abb. 7.17: Geba¨ude in Izmit, schematische Darstellung Schnitt, schematische U¨bersicht Stu¨tzen
und Riegel
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Abb. 7.18: Schematische Darstellung des Verlaufes der Scha¨digung am Beispiel des untersuchten





















































































































































Modell mit Vorscha¨den, X-Achse Y-Achse
Abb. 7.19: Kapazita¨tskurve fu¨r Beispiel-Geba¨ude aus Izmit
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Abb. 7.20: Geba¨ude in Sultandagi, Tu¨rkei
Abb. 7.21: Geba¨ude in Sultandagi, Tu¨rkei
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Abb. 7.22: Schematische Darstellung des Verlaufes der Scha¨digung wa¨hrend eines Erdbeben-


















































































































































Modell mit Vorscha¨den, X-Achse Y-Achse
Abb. 7.23: Kapazita¨tskurve fu¨r Beispiel-Geba¨ude aus Sultandagi




Der weitverbreitete Glaube, gefahrbringende Erschu¨tterungen seien
im Jahrhundert nur zwei- oder dreimal am gleichen Orte zu erwar-
ten, verleitet dazu, mit keckem Wagemut auf den Ruinen wieder
aufzubauen . . .
A. Sieberg
8.1 Ergebnisse
Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch, alle Entwicklungen der seismischen Gefa¨hrdungsanalyse
und Einwirkungsbeschreibung umfassend widerzuspiegeln. Sie beschra¨nkt sich auf die Mo¨glich-
keiten, die sich aus der Analyse der ra¨umlichen Dichte von historisch berichteten Epizentren
auf Grundlage von Nachbarschaftsanalysen mit Vorono¨ı - Diagrammen ergeben. Die vorgestellte
Epizentrendichte-Methode ordnet sich dabei in die zonenfreien probabilistischen Methoden der
seismischen Gefa¨hrdungsanalyse ein.
Das mit der Epizentrendichte-Methode vorgestellte zukunftsorientierte Konzept der seismischen
Gefa¨hrdungsanalyse kann dabei helfen, einige Unsicherheiten seismischer Quellzonen zu umgehen
und mit ingenieurma¨ßigem Vorgehen schnell und vertrauenswu¨rdig zu entsprechenden seismischen
Gefa¨hrdungsanalysen zu gelangen. Daru¨ber hinaus lassen sich mit der vorgestellten Methode
ingenieurseismische Parameter wie maximale Bodenbeschleunigung, Spektren, und Zeitverla¨ufe
der Bodenbewegung gefa¨hrdungskonsistent abscha¨tzen.
Die Entwicklung der Epizentrendichte-Methode stu¨tzte sich auf die in großer Zahl vorliegenden
Vero¨ffentlichungen anderer Autoren zum Thema seismischer Gefa¨hrdungsanalysen. Die vorgestellte
Epizentrendichte-Methode ist als gleichberechtigte Erga¨nzung der herko¨mmlichen Methoden
seismischer Gefa¨hrdungsanalysen zu verstehen. Die Epizentrendichte-Methode kann z.B. als ein
Ast eines logischen Baumes im Rahmen einer seismischen Gefa¨hrdungsanalyse neben anderen
Methoden eingesetzt werden.
Im Wissen, dass es bei der Modellierung auf der Widerstandsseite von Strukturen in den letzten
Jahren, zum Beispiel mit der Kapazita¨tsbemessung, Fortschritte gegeben hat, beschra¨nkt sich
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die vorliegende Arbeit auf die Beschreibung der seismischen Einwirkungen. Die Sicherheit der
betroffenen Bauwerke und Anlagen ist aber nicht ausschließlich von der Sicherheit der Einwir-
kungsbeschreibung abha¨ngig.
8.2 Anwendungsgrenzen und Hinweise
Die Methoden zur Prognose der seismischen Gefa¨hrdung setzen eine stationa¨re Seismizita¨t
voraus. Inwieweit diese Modellannahme auch langfristig abgesichert ist, kann mit der heute
verfu¨gbaren Datenbasis noch nicht in vollem Umfang gekla¨rt werden. Aufgrund der vorhandenen
Datenbasis existiert fu¨r jede seismische Gefa¨hrdungsanalyse eine Grenze des vertrauenswu¨rdigen
Prognosehorizontes. Da die Unsicherheiten mit dem Prognosezeitraum zunehmen, kann ein
Prognosehorizont von 10−4 bis 10−5[1/a] angegeben werden.
An den Ra¨ndern der durch die Erdbeben-Kataloge abgedeckten Fla¨chen kann es zu Unter-
scha¨tzungen der seismischen Gefa¨hrdung kommen. Um dieses zu vermeiden, ist bei Anwendung
der Epizentrendichte-Methode darauf zu achten, dass der in 5.2 beschriebene Modell-Radius
vollsta¨ndig durch den verwendeten Erdbeben-Katalog abgedeckt wird.
Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf den in Abschnitt 2.9 vorgestellten simulierten Abnah-
mebeziehungen. Fu¨r standortspezifische Untersuchungen ist zu u¨berpru¨fen, ob diese auch im
jeweiligen Fall angewendet werden ko¨nnen.
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Epizentrendichte-Methode kann es passieren, dass Gebiete,
die zwar eine hohe Epizentrendichte aufweisen, jedoch keine gro¨ßeren Erdbeben-Ereignisse hervor-
bringen, in der Gefa¨hrdung u¨berscha¨tzt werden. Regionen wie das durch zahlreiche Schwarmbeben
gekennzeichnete Vogtland sind ein Beleg dafu¨r. Bei einer zuku¨nftigen Betrachtung von freige-
setzter Bebenenergie pro Fla¨che sollten sich solche Fehleinscha¨tzungen vermeiden lassen. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte dieses Problem noch nicht gelo¨st werden. Da Regionen mit einer
solch ausgepra¨gten Schwarmbebencharakteristik, wie sie im Vogtland zu finden ist, selten sind,
sind sie fu¨r Gefa¨hrdungsanalysen gegebenenfalls gesondert zu betrachten. Als eine Maßnahme
zur Begrenzung dieser Pha¨nomene sei eine Veringerung des Modellumfanges empfohlen (vgl.
Abschnitt 5.2).
Die Epizentrendichte-Methode, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurde, eignet sich nicht zur
Beru¨cksichtigung von systembedingten Fehlern wie z.B. die Verwendung einer ungeeigneten
Abnahmebeziehung. Um diese Fehler dennoch zu beru¨cksichtigen, kann die Epizentrendichte-
Methode innerhalb eines logischen Baumes mehrfach wiederholt werden. Die Teilergebnisse lassen
sich mit Gewichtungen zusammenfassen und erlauben so die systembedingten Unsicherheiten u¨ber
die Angabe von Fraktilwerten zu beru¨cksichtigen (vgl. z.B. Scherbaum et al. [155], Wahlstro¨m
und Gru¨nthal [188]).




Die vorgestellte Epizentrendichte-Methode kann als Erga¨nzung zu den herko¨mmlichen Methoden
zur Bestimmung der seismischen Gefa¨hrdung angesehen werden. Die Epizentrendichte-Methode
hilft dabei, das Wissen u¨ber die ra¨umliche und quantitative Verteilung der seismischen Gefa¨hrdung
zu mehren. Dieses gilt als Voraussetzung fu¨r eine Begrenzung des Umfangs von Erdbebenkata-
strophen sowie die Planung und Ergreifung von ada¨quaten Maßnahmen fu¨r die Katastrophen-
bewa¨ltigung. Die Kenntnis der seismischen Gefa¨hrdung ermo¨glicht es, in Zusammenhang mit
der Vulnerabilita¨t der menschlichen Infrastruktur entsprechende Risikobetrachtungen durchzu-
fu¨hren. In der Folge kann das durch Erdbeben-Ereignisse hervorgerufene Risiko in o¨konomisch
angemessener Weise durch entsprechende Gegenmaßnahmen begrenzt werden.
Mit ihrer Vorgehensweise bildet die vorgelegte Arbeit den Wandel in den Grundlagen der Be-
messungskonzepte mit dem U¨bergang von den urspru¨nglich deterministischen Ansa¨tzen der
Gefa¨hrdungs- und Einwirkungsbeschreibung hin zu probabilistischen Methoden ab.
Als Beispiel fu¨r diesen Wandel ist die Entwicklung in der europa¨ischen Baunormung durch den
Eurocode 8, aber auch die Entwicklung der deutschen Erdbebennorm DIN 4149 zu nennen. In
der Fassung der DIN 4149 aus dem Jahr 2005 [45] wird die bisherige deterministische Inten-
sita¨tskarte, die auf den historisch maximal beobachteten Schu¨tterwirkungen basiert, ersetzt
durch eine probabilistische Gefa¨hrdungszonenkarte, die Intensita¨ten mit einer Eintretens- bzw.
U¨berschreitenswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren, d.h. einer mittleren Wiederkehrperiode
von 475 Jahren, ausweist. Dieses seismische Gefa¨hrdungsniveau steht fu¨r Bemessungsbeben, bei
dem allgemeine Hochbauten zwar Scha¨den erleiden du¨rfen, eine Einsturzgefahr jedoch nicht
bestehen darf. Diese Entwicklung ist auch durch eine Differenzierung der Nachweisanforderungen
gekennzeichnet. Die Auslegung der Geba¨ude bzw. baulichen Anlagen muss unterschiedlichen,
von der Erdbebensta¨rke abha¨ngigen Zielstellungen genu¨gen, die in Form einer Auslegungsphilo-
sophie zum Ausdruck gebracht werden kann. Die Verknu¨pfung der Erdbeben unterschiedlicher
Eintretenswahrscheinlichkeit kann durch unterschiedliche Nachweiskonzepte realisiert werden.
Nachweiskonzepte fu¨r Bauwerke und Anlagen mit erho¨htem sekunda¨rem Risiko erfordern die
Angabe von Erdbeben unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten. Fu¨r den allgemeinen
Hochbau wird auf einer kra¨ftebasierten Auslegungsgrundlage die Erdbeben-Zonenkarte und das
zugeho¨rige Bemessungserdbeben definiert.
Gelingt es, diese Zielstellung durch entsprechende Akzeptanzkriterien bzw. Nachweisgro¨ßen und
ihre zula¨ssigen Grenzen zu definieren, vollzieht sich in dieser Weise der U¨bergang zu verhal-
tensbasierten Bemessungskonzepten, die den Ingenieur vor die Anforderung stellt, Erdbeben
unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten zu beschreiben. Diese Entwicklung hin zu einer
Differenzierung der Nachweisanforderungen kann mit den probabilistischen Methoden, wie der
vorgestellten Epizentrendichte-Methode, umgesetzt werden. Dies bedeutet, dass fu¨r Erdbeben
unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten Verhaltensforderungen festzulegen sind, fu¨r die
letztlich Nachweis- und/oder Akzeptanzkriterien bereitzustellen sind.
Mit diesen Auslegungserderdbeben ko¨nnen die verschiedenen Vorstellungen der Nutzer bzw. der
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Gesellschaft in Bezug auf die Erdbeben-Sicherheit und die Anforderungen an das Geba¨udeverhal-
ten beru¨cksichtigt werden. Der U¨bergang zu verhaltensbasierten Bemessungskonzepten stellt den
Ingenieur vor die Anforderung, mit Erdbeben-Einwirkungen unterschiedlicher Eintretenswahr-
scheinlichkeiten zu arbeiten. In diesem Zusammenhang gewinnt die probabilistische seismische
Gefa¨hrdungsanalyse fu¨r den Ingenieur an Bedeutung.
Da es viel Expertenwissen erfordert, die fu¨r probabilistische Gefa¨hrdungsanalysen erforderlichen
Teilaufgaben zu realisieren, dies betrifft insbesondere die Abgrenzung der seismischen Quellzonen,
ist es notwendig, nach neuen praktikablen Ansa¨tzen zu suchen. Dies gilt insbesondere fu¨r das
Aufstellen eines Modells seismischer Quellzonen. Da die fu¨r seismische Gefa¨hrdungsanalysen
notwendigen Modelle in der Regel nicht u¨berall zur Verfu¨gung stehen, sind zonenfreie Ansa¨tze wie
die vorgestellte Epizentrendichte-Methode von zunehmender Bedeutung, da sie ausschließlich die
historische Erdbebenta¨tigkeit zur Grundlage nehmen und in diesem Zusammenhang eine vertrau-
enswu¨rdige Abscha¨tzung der Gefa¨hrdungskenngro¨ßen (Intensita¨ten, spektrale Bodenbewegung)
ermo¨glichen.
Die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind zur Quantifizierung der seismischen Gefa¨hrdung
global einsetzbar. Die Ergebnisse der mit der vorgestellten Epizentrendichte-Methode untersuchten
Beispiele zeigen bei gleichen Eingangsdaten eine gute Korrelation mit anderen probabilistischen
seismischen Gefa¨hrdungsanalysen bis zu einer Eintretensrate von 10−5 [1/a]. Fu¨r Analysen, die
u¨ber das Gefa¨hrdungsniveau von 10−5 [1/a] hinausgehen, treten teils gro¨ßere Differenzen auf. Das
Gefa¨hrdungsniveau von 10−5 [1/a] jedoch auch die von anderen Autoren anerkannte Grenze des
vertrauenswu¨rdigen Prognosebereichs (vgl. z.B. Ahorner et al. [3]).
Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Epizentrendichte-Methode zur probabilistischen seismi-
schen Gefa¨hrdungsanalyse plausibele und vertrauenswu¨rdige Ergebnisse liefert. Die Epizentren-
dichte-Methode hat ihre Vorteile insbesondere in den Regionen, fu¨r die noch keine seismischen
Quellzonen Modelle vorliegen. Es wird dem Ingenieur somit ein Hilfsmittel in die Hand gegeben,
mit dem er schnell und ohne die Hilfe von aufwendig zu erstellenden seismischen Quellzonenmodel-
len die seismische Gefa¨hrdung und die erdbebenspezifischen Einwirkungsgro¨ßen abscha¨tzen kann.
Fu¨r die Fortfu¨hrung der mit dieser Arbeit umgesetzten Idee bietet sich neben der Einbindung in
einen Fehlerbaum eine sta¨rkere Fokusierung auf die freigesetzen Bebenenergien pro Fla¨che an.
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AAnhang
A.1 Erdbeben-Kataloge fu¨r Deutschland und angrenzende
Gebiete
A.1.1 Ahorner-Erdbeben-Katalog
Der Erdbeben-Katalog nach Ahorner besteht aus bisher unvero¨ffentlichten Computerdateien, die
dem Autor freundlicherweise zur Verfu¨gung gestellt wurden.
Das Merkmal des von Ahorner in langja¨hriger Ta¨tigkeit permanent aktualisierten und am Maßstab
geologisch-tektonischer Bedingungen verifizierten Erdbeben-Kataloges ist, dass die Erdbeben in
einer einheitlichen Form durch Magnituden beschrieben werden. Diese Magnitudeneintra¨ge sind die
Voraussetzung, um in probabilistischen Gefa¨hrdungsanalysen aktuelle Modelle zur Beschreibung
der seismischen Bodenbewegung Abnahmebeziehungen zur Anwendung bringen zu ko¨nnen.
Die vorliegende Variante des Erdbeben-Kataloges basiert auf ML - Magnituden sowie EMS -
Intensita¨ten und umfasst 4022 Erdbeben-Ereignisse fu¨r das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
und Umgebung. Dabei sind Erdbeben-Ereignisse aus dem Zeitraum von 1021 bis 1988 enthalten.
Weiterfu¨hrende Dokumentationen zu diesem Erdbeben-Katalog liegen nicht vor.
Etliche Beispiele dieser Arbeit basieren auf diesem Katalog. Er wurde ausgesucht, weil er das
Gebiet der Bundesrepublik vollsta¨ndig abdeckt, homogene Daten auf Magnitudenbasis auch fu¨r
kleinere Erdbeben enthalten sind und Ergebnisse von Gefa¨hrdungsanalysen mit diesem Katalog
vorliegen, die fu¨r einen Vergleich herangezogen werden ko¨nnen.
A.1.2 EKDAG Erdbeben-Katalog nach Ahorner et al.
Zum Zeitpunkt der Erstellung des Magnitudenorientierten Erdbeben-Kataloges fu¨r Deutschland
und angrenzende Gebiete (EKDAG) [9] waren verschiedene Erdbeben-Kataloge fu¨r das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland und angrenzende La¨nder verfu¨gbar, da es fu¨r deutsche Erd-
bebengebiete im Gegensatz zu anderen La¨ndern, bei denen historische Erdbebendaten durch
einen nationalen Erdbebendienst hoheitlich gepflegt, aktualisiert und somit auf dem aktuellen
Stand gehalten werden, keine vergleichbare Institution, die fu¨r eine solche Aufgabe autorisiert
und la¨ngerfristig mit den erforderlichen Kapazita¨ten ausgestattet wa¨re, gibt.
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Aufgrund von ersichtlichen Diskrepanzen in Bezug auf relevante Parameter in den vorliegenden
Katalogen wurde an der Bauhaus-Universita¨t Weimar entschieden, die Arbeit an einem neuen
u¨berarbeiteten Katalog zu beginnen. Verschiedene Techniken fu¨r den Vergleich der bestehenden
Kataloge und das Daten Management wurden von den Autoren erarbeitet und angewandt, um
die Vero¨ffentlichung dieses Kataloges zu ermo¨glichen.
Die Basis-Daten lieferte der von Ahorner entwickelte und u¨ber mehrere Dekaden von ihm
betreute Katalog [7]. Die in letzter Zeit publizierten Reinterpretationen historischer Erdbeben-
Ereignisse wurden bei der Erstellung des neuen Kataloges mit aufgenommen. Falsche Ereignisse
und Inkonsistenzen zwischen Erdbeben-Katalog-Daten wurden identifiziert und mit den Original
Quellen, soweit sie auffindbar waren, abgeglichen. Fu¨r eine große Zahl von relevanten Erdbeben-
Ereignissen mit Intensita¨ten I ≥ 5.0 wurden die referenzierten Quellen untersucht.
Dieser Erdbeben-Katalog wird aktuell vom Erdbebenzentrum der Bauhaus-Universita¨t Weimar
gepflegt.
A.1.3 EKDAG Erdbeben-Katalog nach Ahorner et al.
Zum Zeitpunkt der Erstellung des Magnitudenorientierten Erdbeben-Kataloges fu¨r Deutschland
und angrenzende Gebiete (EKDAG) [9] waren verschiedene Erdbeben-Kataloge fu¨r das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland und angrenzende La¨nder verfu¨gbar, da es fu¨r deutsche Erd-
bebengebiete im Gegensatz zu anderen La¨ndern, bei denen historische Erdbebendaten durch
einen nationalen Erdbebendienst hoheitlich gepflegt, aktualisiert und somit auf dem aktuellen
Stand gehalten werden, keine vergleichbare Institution, die fu¨r eine solche Aufgabe autorisiert
und la¨ngerfristig mit den erforderlichen Kapazita¨ten ausgestattet wa¨re, gibt.
Aufgrund von ersichtlichen Diskrepanzen in Bezug auf relevante Parameter in den vorliegenden
Katalogen wurde an der Bauhaus-Universita¨t Weimar entschieden, die Arbeit an einem neuen
u¨berarbeiteten Katalog zu beginnen. Verschiedene Techniken fu¨r den Vergleich der bestehenden
Kataloge und das Daten Management wurden von den Autoren erarbeitet und angewandt, um
die Vero¨ffentlichung dieses Kataloges zu ermo¨glichen.
Die Basis-Daten lieferte der von Ahorner entwickelte und u¨ber mehrere Dekaden von ihm
betreute Katalog [7]. Die in letzter Zeit publizierten Reinterpretationen historischer Erdbeben-
Ereignisse wurden bei der Erstellung des neuen Kataloges mit aufgenommen. Falsche Ereignisse
und Inkonsistenzen zwischen Erdbeben-Katalog-Daten wurden identifiziert und mit den Original
Quellen, soweit sie auffindbar waren, abgeglichen. Fu¨r eine große Zahl von relevanten Erdbeben-
Ereignissen mit Intensita¨ten I ≥ 5.0 wurden die referenzierten Quellen untersucht.
Dieser Erdbeben-Katalog wird aktuell vom Erdbebenzentrum der Bauhaus-Universita¨t Weimar
gepflegt.
A.1.4 BGR-Erdbeben-Katalog nach Leydecker
Von der Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wurden in Zusammenarbeit
mit nationalen und internationalen Seismologen Erdbeben-Kataloge historischer und neuzeitlicher
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Erdbeben-Ereignisse erstellt. Auf ihrer Internetseite bietet die BGR einige dieser Erdbeben-
Kataloge zum Download an [28]. Darunter befindet sich auch eine Version des Erdbeben-Kataloges
der Bundesrepublik Deutschland mit Randgebieten ab dem Jahre 800 AD inklusive Erla¨uterungen
[118]. Der BGR-Erdbeben-Katalog ist in seiner Zusammensetzung auf diverse Vorga¨ngerkataloge
zuru¨ckzufu¨hren.
Fu¨r die Beispiele in dieser Arbeit wurde der Erdbeben-Katalog jedoch nicht mit einbezogen, da
sich bei der Erstellung des Erdbeben-Kataloges auf die Epizentralintensita¨ten konzentriert wurde
und fu¨r einen Großteil der Erdbeben keine Magnitudenwerte mit angegeben wurden.
A.1.5 ECOS-Erdbeben-Katalog
Der ”Earthquake Catalogue of Switzerland“ (ECOS) [49] wurde vom Schweizerischen Erdbe-
bendienst (SED) fu¨r das Gebiet der Schweiz und angrenzende Gebiete zusammengestellt. Die
angebotene Version entha¨lt alle Erdbeben mit einer Magnitude von Mw ≥ 2.5, u¨ber die entweder
makroseismische oder instrumentelle Daten vorliegen. Der Erdbeben-Katalog ist das Ergebnis
einer U¨berarbeitung aller bisherigen Erdbeben-Kataloge der Schweiz. Die Arbeit am “Earthquake
Catalogue of Switzerland“ wurde im Jahr 2002 abgeschlossen. Seitdem steht der ECOS-Erdbeben-
Katalog im Internet zum Download bereit.
Im makroseismischen Untersuchungsteil wurden alle Erdbeben ab einer Intensita¨t von V-VI in
der Schweiz und ihrer Umgebung neu beurteilt. Intensita¨tspunkte fu¨r Orte außerhalb der Schweiz
wurden aus allen verfu¨gbaren Erdbeben-Katalogen importiert. Erdbeben mit einer Epizentral-
intensita¨t von I0 < VI wurden ab dem Beginn instrumenteller Messungen 1878 systematisch,
vorher nach Verfu¨gbarkeit historischer Quellen mitbearbeitet.
Die seismologische Sta¨rke aller Erdbeben mit einer hinreichenden Zahl von Intensita¨tsangaben
wurde mit einem Regressionsverfahren bestimmt und die Quellparameter (Epizentrum, Tiefen des
Hypozentrums, Epizentralintensita¨t, Maximalintensita¨t, makroseismische Magnitude) abgeleitet.
Dazu wurden Seismogramme gro¨ßerer Schweizer Erdbeben aus den wichtigsten europa¨ischen
Erdbeben-Observatorien seit Beginn des 20. Jahrhunderts analysiert und daraus eine Magnituden
- Intensita¨ts - Kalibrierung abgeleitet. Zudem wurden die seit Ende der 70er Jahre vorhandenen
digitalen Wellenformen dazu verwendet, um die ML-Skala des SED neu zu kalibrieren und um
Regressionsgleichungen fu¨r verschiedene Magnitudenskalen zu erstellen. Der ECOS-Erdbeben-
Katalog liefert daher nun eine inhaltlich vergleichbare Magnitudenscha¨tzung fu¨r alle Erdbeben-
Ereignisse. Da die Daten nur das Gebiet der Schweiz und angrenzende Regionen abdecken, kann
der Katalog nur fu¨r die su¨dlichen Teile der Bundesrepublik Deutschland verwendet werden. [49]
A.1.6 GFZ-Erdbeben-Katalog nach Gru¨nthal und Wahlstro¨m
Vom GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) wird ein auf Mw - Magnituden basierender Erd-
beben-Katalog nach Gru¨nthal und Wahlstro¨m fu¨r Zentral-, Nord- und Nordwesteuropa im Internet
zum Download angeboten [83].
Er basiert auf einer Zusammenstellung und Neubearbeitung von Erdbebendaten aus 25 lokalen
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Erdbenenkatalogen und 30 speziellen Untersuchungen. Fu¨r die Einordnung der verschiedenen
Erdbebensta¨rke Parameter sei auf den Beitrag [177] verwiesen. Der Erdbeben-Katalog umfasst
den Zeitraum von 1300 bis 1993 und Erdbeben-Ereignisse mit Magnituden von Mw ≥ 3, 5. Den
Erdbebendatensa¨tzen des Kataloges wurden Mw-Magnituden zugewiesen, die teils mit Korrelati-





Die Vorono¨ı - Diagramme gehen aus U¨berlegungen der Geometrie hervor, benannt nach Vorono¨ı,
der sie in einem Beitrag aus dem Jahre 1907 [187] vorgestellt hat. Das Konzept der Diagramme
wurde jedoch schon im Jahre 1850 von Dirichlet [46] betrachtet (Dirichlet - Tesselation). Mittler-
weile sind die Vorono¨ı - Diagramme zu einer bedeutenden Datenstruktur der Algorithmischen
Geometrie gereift.
Motiviert wurde die Einfu¨hrung der Vorono¨ı - Diagramme durch das sogenannte Postamtsproblem
(post - office problem). Bei diesem Problem ist eine Menge von Posta¨mtern in der Ebene gegeben
und eine Menge von Anfragen zu beantworten. Jede Anfrage soll fu¨r einen beliebigen Haushalt
in der Ebene das na¨chstgelegene Postamt ermitteln. Ist die Zahl der Anfragen ausreichend groß,
lohnt es sich, ein Vorono¨ı - Diagramm zu konstruieren und zu verwenden.
Der Gedanke des Vorono¨ı - Diagramms wird heute in einer Vielzahl von Bereichen angewandt, in
denen entsprechende Daten zur Untersuchung vorliegen.
Definition fu¨r Vorono¨ı - Diagramme :
Sei eine Menge S von n Punkten {p1, p2, . . . , pn} mit n ≥ 2 in einer Ebene X. Die
Punkte von S werden Orte genannt. Das Vorono¨ı - Diagramm V(S) von S ist die
Zerlegung der Ebene X in Regionen (Rp)p∈S fu¨r jeden Ort. Die Region Rp entha¨lt
genau diejenigen Punkte, welche na¨her an p liegen als an irgend einem anderen Ort
q ∈ S.
Zur Definition von V(S) muss festgelegt werden, welche Objekte betrachtet werden und was mit
denjenigen Punkten geschehen soll, die mehr als einen na¨chsten Nachbar in S haben.
In der Ebene bildet folglich die Mittelsenkrechte bezu¨glich der durch zwei Punkte p1, p2 ∈ S
definierten Strecke das einfachste nicht triviale Vorono¨ı - Diagramm (vgl. Abbildung A.1).
In dem in dieser Arbeit beschriebenen Einsatzfall sind die Orte die Epizentren der historisch
berichteten Erdbeben-Ereignisse.
Weiterfu¨hrende Erla¨uterungen zum Themenkomplex der Nachbarschaftsanalysen von Punkten
auf Grundlage der Vorono¨ı - Diagramme sind z.B. in den Beitra¨gen von Aurenhammer [18],
Aurenhammer und Klein [19] sowie in [52], [64], [101] und [130] enthalten.
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Abb. A.1: Konstruktion des einfachsten Vorono¨ı Diagramm fu¨r 2 Punkte
A.2.1.2 Konstruktion einfacher Vorono¨ı - Diagramme
Die Abbildungen A.1, A.2 und A.3 zeigen die Vorgehensweise bei der Konstruktion von einfachen
Vorono¨ı - Diagrammen in einer Ebene.
Dabei zeigt die Abbildung A.1 die Konstruktion des einfachst mo¨glichen nicht trivialen Vorono¨ı
- Diagramms in vier Schritten. Als Eingangsparameter sind zwei Punkte (A, B) in einer Ebene
erforderlich. Das einfachst mo¨gliche nicht triviale Vorono¨ı - Diagramm besteht nur aus den
Punkten A und B und der Mittelsenkrechten der Strecke AB. Die Mittelsenkrechte teilt die Ebene
dabei in die zwei Teilebenen a und b. Alle Punkte, die in der Teilebene a bzw. b liegen, sind na¨her
an dem Punkt A bzw. B. In den Abbildungen A.2 und A.3 wird die Konstruktion von Vorono¨ı
Diagrammen fu¨r jeweils vier Punkte dargestellt. Dabei ist in Abbildung A.3 die Konstruktion eines
Vorono¨ı Diagrammes mit geschlossener Vorono¨ı Region dargestellt. Die gestrichelten Hilfslinien
zeigen die Delaunay - Triangulierung der verwendeten Ausgangspunkte.
In der jeweils letzten Teilabbildung wird die U¨berpru¨fung der Vorono¨ı - Diagramme mit Hilfe von
Kreisen dargestellt. Kreismittelpunkt ist jeweils ein Vorono¨ı - Knoten. Ist die Konstruktion der
Vorono¨ı - Diagramme ordnungsgema¨ß erfolgt, liegen die Ausgangspunkte der jeweiligen Vorono¨ı -
Regionen auf dem Kreisbogen.
A.2.1.3 Konstruktion komplexer Vorono¨ı - Diagramme
Da die Verwendung von Erdbeben-Katalogen mit mehreren tausend Epizentren die Konstruktion
von Vorono¨ı Diagrammen sehr schnell zu einer komplexen Aufgabe werden la¨sst, ist ein effizienter
Lo¨sungansatz erforderlich.
Zur Verfu¨gung standen die inkrementelle Methode, beschrieben von Cuibas und Stolfi [43], und
der von Shamos und Hoey [168] entwickelte ”divide and conquer“ Algorithmus. Aufgrund der
Geschwindigkeitsvorteile und des im C Quellcode zur Verfu¨gung stehenden Programmes Triangle
von Shewchuk [167] fiel die Wahl auf den ”divide and conquer“ Algorithmus nach Shamos und
Hoey.
Shamos und Hoey haben das Vorono¨ı - Diagramm einer endlichen Menge von Punkten in der
Ebene betrachtet und einen ”divide and conquer“ Algorithmus entwickelt, mit dem das Vorono¨ı
- Diagramm in der optimalen Zeit O(n log(n)) berechnet werden kann. Diese Entdeckung hat
Lo¨sungsmo¨glichkeiten fu¨r viele geometrischen Probleme geliefert.


























Abb. A.2: Konstruktion eines einfachen Vorono¨ı Diagramms fu¨r 4 Punkte ohne geschlossene
Vorono¨ı Region (1-5) und U¨berpru¨fung des Diagrammes (6)
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Abb. A.3: Konstruktion eines einfachen Vorono¨ı Diagramms fu¨r 4 Punkte mit geschlossener
Vorono¨ı Region (1-4) und U¨berpru¨fung des Diagrames (5)
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Teilen und Herrschen ist eine der u¨blichen Herangehensweisen zur Lo¨sung von komplexen Proble-
men. Der ”divide and conquer“ Algorithmus basiert auf einer Teilung des Gesamtproblemes in
kleinere und somit leichter lo¨sbare Teilprobleme. Nach der Lo¨sung der Teilprobleme werden die
Teillo¨sungen zur Gesamtlo¨sung zusammengesetzt.
Die Abbildungen A.4 bis A.14 zeigen an einem einfachen Beispiel eines Vorono¨ı Diagrammes mit
sechs Ausgangspunkten beispielhaft den Ablauf des verwendeten ”divide and conquer“ Algorithmus:
Teilen der Punkte in eine rechte (A, B,C) und linke (D, E, F) Ha¨lfte (Abbildung A.4)
Konstruktion der einfacheren Vorono¨ı Diagramme fu¨r jede Ha¨lfte (Abbildungen A.5 und
A.6)
Finden der konvexen Hu¨llen und damit der Hilfslinien (AE,CF obere und untere Verbin-
dungslinie zwischen rechten und linkem Teil) fu¨r das Zusammenfu¨gen (Abbildung A.6)
Zusammenfu¨gen der Ha¨lften an der Stelle an der vorher die Punkte getrennt wurden
(Abbildung A.6)
Einzeichnen der Mittelsenkrechten auf der Hilfslinie AE, suche des ersten Schnittpunktes
der Mittelsenkrechten mit einem Strahl der Vorono¨ı Diagramme. (Abbildung A.9)
Einzeichnen weiterer Mittelsenkrechten auf den Hilfslinien (AD, BD und CF) zwischen den
rechten und linken Punkten. Finden weiterer Schnittpunkte. Den Abschluss bildet dabei
der letzte Schnittpunkt mit der Mittelsenkrechten der unteren Hilfslinie CF (Abbildungen
A.10, A.11 und A.12)
An den gefundenen Schnittpunkten der Mittelsenkrechten mit den Strahlen des rechten
bzw. linken Vorono¨ı Diagramm ku¨rzen und alle Hilfslinien entfernen (A.13).
U¨berpru¨fung des fertigen Vorono¨ı Diagrammes mit Kreisen. Dabei liegen die Kreismittel-
punkte jeweils in den Vorono¨ı Knoten und die Ausgangspunkte der angrenzenden Vorono¨ı
Region liegen auf den Kreisbo¨gen (Abbildung A.14).
A.2.1.4 Berechnung der Vorono¨ı - Diagramme
Zur Berechnung der Vorono¨ı - Diagramme wurde das Programm Triangle in der Version 1.3
benutzt. Das Programm beinhaltet einen zweidimensionalen Netz-Generator nach Delaunay und
wurde 1996 von Shewchuk an der School of Computer Science / Carnegie Mellon University
geschrieben.
Den Quellcode des C Programms Triangle kann von [167] bezogen werden. In dem Programm
wird der von Shamos und Hoey [168] entwickelte ”divide-and-conquer“ Algorithmus benutzt.
Dieses Programm Triangle wurde fu¨r diese Arbeit ausgewa¨hlt, weil es schnell und zuverla¨ssig
auf mehreren Computerarchitekturen arbeitet und als Quellcode vorliegt, so dass die Mo¨glichkeit
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Abb. A.6: Schritt 2: rechtes Vorono¨ı - Diagramm fu¨r 3 Punkte (D, E, F)
















Abb. A.8: Schritt 4: Zusammenfu¨hren der Vorono¨ı Diagramme aus 1 und 2
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Abb. A.9: Schritt 5: Suchen des 1. Schnittpunktes der Mittelsenkrechten (der Hilfslinie AE) mit







Abb. A.10: Schritt 6: Suchen des 1. Schnittpunktes der Mittelsenkrechten (der Hilfslinie AD) mit
einem der Vorono¨ı Diagramme

















Abb. A.12: Schritt 8: Suchen des na¨chsten Schnittpunktes mit Mittelsenkrechten auf Hilfslinie CF
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Abb. A.13: Vorono¨ı Diagramm, nach dem Entfernen der u¨berflu¨ssigen Linien
besteht, eventuell Anpassungen vorzunehmen, was sich im weiteren Verlauf der Bearbeitung der
Thematik jedoch als nicht erforderlich zeigte.
Die ermittelten Vorono¨ı - Diagramme ko¨nnen mit dem Programm Showme, welches ebenfalls
von Shewchuk geschrieben wurde, betrachtet werden [167].
Triangle erzeugt exakte, gezwungene und qualita¨tskonforme Delaunay - Triangulierungen. Die
gezwungenen und qualita¨tskonformen Delaunay - Triangulierungen werden hier nicht verwendet,
da sie zusa¨tzliche Steiner -Punkte (Posta¨mter bzw. Epizentren) generieren wu¨rden. Steiner -Punkte
sind Punkte, die erzeugt werden, um einen minimalen Winkel und eine maximale Fla¨che der
bei der Triangulierung entstehenden Dreiecke zu vermeiden bzw. die La¨ngen des entstehenden
Netzes zu minimieren. Sie dienen somit der Verfeinerung des Netzes, wie es bei der Finite Element
Methode beno¨tigt wird. Diese Netzverfeinerungen sind im Programm Triangle enthalten, da es
urspru¨nglich zur Netzgenerierung fu¨r die Finite Elemente Methode entwickelt wurde. Die in dieser
Arbeit verwendete exakte Delaunay-Triangulierung erzeugt jedoch keine neuen Steiner -Punkte,
so dass daraus exakte Vorono¨ı - Diagramme erzeugt werden ko¨nnen. Die exakten Vorono¨ı -
Diagramme sind die Basis fu¨r die in spa¨teren Abschnitten beschriebenen Epizentrendichten.
A.2.1.5 Ermittlung der Vorono¨ı - Regionen
Vorono¨ı - Regionen, auch als Vorono¨ı - Zellen bezeichnet, sind die Gebiete eines Vorono¨ı -
Diagrammes, in denen sich jeweils ein Ausgangspunkt (Postamt bzw. Epizentrum) befindet, alle
anderen Punkte der Vorono¨ı - Regionen liegen na¨her an diesem Ausgangspunkt als an einem der
anderen Ausgangspunkte.









Abb. A.14: U¨berpru¨fung des Vorono¨ı Diagrammes durch Kreise
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Abb. A.15: Berechnen der Absta¨nde zwischen einem Epizentrum B und den Knotenpunkten
Das Ergebnis der in A.2.1.3 beschriebenen “divide and conquer“ Methode ist ein Vorono¨ı -
Diagramm, bestehend aus einer Menge von Punkten, Strahlen und Strecken. Die Punkte sind
die Orte, an denen Epizentren in den verwendeten Erdbeben-Katalogen verzeichnet sind. Die
Strahlen gehen vom Rand der Vorono¨ı - Diagramme aus, sie geho¨ren zu den offenen Vorono¨ı -
Regionen. Offene Vorono¨ı - Regionen sind an den Ra¨ndern der Gebiete zu finden, die durch die
ErdbebenKataloge abgedeckt werden.
Da eine Bestimmung der Epizentrendichte im Bereich der Ra¨nder der Erdbeben-Kataloge nicht
sinnvoll ist, beschra¨nkt sich die Bestimmung der Epizentrendichte auf die geschlossenen Vorono¨ı -
Regionen (vgl. Abbildung A.3).
Um die Epizentrendichte im Bereich der geschlossenen Vorono¨ı - Regionen bestimmen zu ko¨nnen,
sind eine Ermittlung der einzelnen Vorono¨ı - Regionen und eine anschließende Fla¨chenberechnung
der gefundenen Vorono¨ı - Regionen notwendig.
Fu¨r die Ermittlung der Vorono¨ı - Regionen ist das Finden der kleinsten konvexen Polygone um
die Ausgangspunkte (Epizentren) des Vorono¨ı Diagrammes aus der Menge aller Strecken des
Vorono¨ı Diagrammes notwendig. Mit Hilfe der Hinweise von Ru¨cker wurde fu¨r diesen Zweck
das C++ Programm Findpoly geschrieben. Es hat die Aufgabe, fu¨r jeweils ein Epizentrum die
umgebende Vorono¨ı - Region aus der Menge der Strecken des Vorono¨ı - Diagramms zu finden.
Im Folgenden ist der Ablauf der Ermittlung einer Vorono¨ı Regionen am Beispiel des in A.2.1.3
konstruierten Vorono¨ı - Diagramms beschrieben und in den Abbildungen A.15 - A.18 dargestellt.
Ermittelt wird in diesem Beispiel die Vorono¨ı Regionen um den Punkt B aus Abbildung A.15.




































Abb. A.17: Bestimmen der Strecken der Vorono¨ı Region
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Abb. A.18: Ermittelte Vorono¨ı Region (K1,K6,K5,K4)
1. Berechnung aller Absta¨nde zwischen einem Epizentrum B und allen Knotenpunkten K1, K2,
. . ., Kn des Vorono¨ı Diagrammes (Abbildung A.15)
2. Suche des Knotenpunktes Ki mit dem ku¨rzesten Abstand zum Epizentrum (Punkt B). Sollten
zwei Knotenpunkte den gleichen Abstand zum Epizentrum haben, wird ein Knotenpunkt
frei ausgewa¨hlt. In diesem Beispiel wurde K1 gewa¨hlt.
3. Suche aller Strecken und Strahlen, die vom Knotenpunkt K1 ausgehen.
4. Bestimmen aller Winkel zwischen der Strecke BK1 und den Strecken K1K2, K1K6 und K1K4
(Abbildung A.16)
5. Auswahl der Strecke K1K6, die den gro¨ßten Winkel mit Strecke BK1 bildet.
6. Suche aller Strecken und Strahlen, die vom Knotenpunkt K6 ausgehen.
7. Bestimmen der Winkel zwischen der Strecke K1K6 und der Strecke K6K5 bzw. dem Strahl
von K6 (Abbildung A.17)
8. Auswahl der Strecke K6K5, die den gro¨ßten Winkel mit Strecke K1K6 bildet.
9. U¨berpru¨fen, ob der Endknotenpunkt der Strecke (K6K5) mit dem Ausgangsknotenpunkt K1
u¨bereinstimmt. Wenn nicht, analog 6. weitere Strecken finden, wenn ja, wurde die Vorono¨ı
Regionen um den Punkt B gefunden und die na¨chste Vorono¨ı Regionen kann gesucht werden.
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f (x) F(x) VerteilungsfunktionWahrscheinlichkeitsdichtefunktion
f (x) =

0 fu¨r x ≤ a
1
b−a fu¨r a < x < b
1 f u¨r x ≥ b
 F(x) =

0 f u¨r x ≤ a
x−a
b−a f u¨r a < x < b
1 fu¨r x ≥ b

Abb. A.19: Wahrscheinlichkeitsdichte- und Verteilungsfunktion von gleichverteilten Zufallszahlen
Nach Abschluss der Ermittlung aller Vorono¨ı Regionen kann u¨ber den Fla¨cheninhalt der Vorono¨ı
Regionen die Epizentrendichte ermittelt werden. Je kleiner der Fla¨cheninhalt der Vorono¨ı Regionen,
umso gro¨ßer die Epizentrendichte.
A.2.2 Simulation und Zufallszahlen
A.2.2.1 U¨berpru¨fung von Zufallszahlengeneratoren
Die Abbildung A.19 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte- und die Verteilungsfunktionen von
gleichverteilten Zufallszahlen, welche als Eingangsgro¨ße fu¨r inverse Transformationen hin zu
beliebigen statistischen Verteilungen von Zufallszahlen benutzt werden.
Um mo¨glichst gute Simulationsergebnisse zu erhalten, sollte der verwendete Zufallszahlengenerator
auf stochastische Unabha¨ngigkeit und Gleichverteilung der Zufallszahlen u¨berpru¨ft werden.
Bei der Erstellung von Software, die auf Zufallszahlen angewiesen ist, wird oft auf die im
verwendeten Compiler implementierten Algorithmen zur Zufallszahlenerzeugung zuru¨ckgegriffen.
Die Zufallszahlen, welche auf implementierten Algorithmen basieren, werden auch als Pseudo-
Zufallszahlen bezeichnet, da sie nicht das Ergebnis stochastischer Prozesse sind. Wichtig ist dabei,
dass die mit Hilfe von Algorithmen berechneten Zufallszahlenreihen Eigenschaften aufweisen, die
es gestatten, Zufallsgro¨ßen nachzubilden. Das heißt, dass die Zufallszahlen in statistischer Hinsicht
anna¨hernd gleiche Eigenschaften wie die nachzuahmende reale Zufallsgro¨ße aufweisen sollen.
Der Fortran Quellcode und die Programmdokumentation des Programms Pssael [149] wurden
freundlicherweise von Rosenhauer zur Verfu¨gung gestellt. Nach der Auswahl eines geeigneten
Fortran Compilers (GNU Fortran 77 Compiler [63]) war es mo¨glich, dessen Zufallszahlengenerator
auf Eignung zu u¨berpru¨fen. Ziel dieser Untersuchungen war es, eine Gleichverteilung und eine
Unabha¨ngigkeit der Zufallszahlen sicherstellen bzw. zu u¨berpru¨fen.
Die Testverfahren fu¨r Zufallszahlengeneratoren lassen sich in empirische und theoretische Verfahren
unterteilen. Bei den theoretischen Testverfahren werden, aus den zur Generierung der Zufallszahlen
verwendeten Algorithmen, Schlussfolgerungen auf die Eigenschaften der Zufallszahlenfolgen
gezogen.
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Tab. A.1: Statistische Tests zur U¨berpru¨fung von Zufallszahlengeneratoren
Gleichverteilung Unabha¨ngigkeit
Kolmogorow -Smirnow -Test ⊕ 	
Chi-Quadrat-Test ⊕ 	
RUN Tests 	 ⊕
Die Idee hinter den empirischen Tests ist, dass die von dem Zufallszahlengenerator erzeugten
Zufallszahlen in Stichproben statistischen Tests unterzogen werden.
Da die Quellcodes des Fortran Compiler vorlagen, lagen Informationen u¨ber das theoretische
Verfahren zur Zufallszahlengenerierung vor. Aus Zeitgru¨nden wurde jedoch den empirischen
Testverfahren (vgl. Tabelle A.1) der Vorzug bei der U¨berpru¨fung der Zufallszahlen gegeben.
Es wird bei den empirischen Verteilungstests der Vergleich zwischen einer Grundgesamtheit
mit einer unbekannten Verteilungsfunktion F(x) und einer bekannte Verteilungsfunktion F(0)(x)
gemacht.
Die Aufgabe eines Verteilungstests besteht dann darin zu pru¨fen, ob die Verteilungsfunktion F(x)
aus einer Stichprobe von Zufallszahlen (Z1, Z2, . . . , Zn) mit der hypothetischen Verteilungsfunktion
F(0)(x) vereinbar ist. Die hypothetische Verteilungsfunktion ist in diesem Fall eine Gleichverteilung.
Es ist das Ziel der empirischen Verteilungstests, eine Entscheidung u¨ber die Ablehnung oder
Beibehaltung der aufgestellten Nullhypothese (A.1) zu ermo¨glichen.
H0 : F(x) ≈ F(0)(x) (A.1)
Test der Zufallszahlen auf Gleichverteilung mit χ2 Die Nullhypothese wird mit dem χ2
Test wie nachfolgend beschrieben u¨berpru¨ft:
1. Unterteilung der Stichprobenwerte der Zufallszahlen in k Klassen (I1, I2, . . . , Ik). Jede der
Klassen Ii sollte mindestens 5 Werte der Stichprobe enthalten.
2. Ermittlung der Besetzungszahlen (Anzahl der Zufallszahlen pro Klasse) (n1, n2, . . . , nk) der
Klassen wobei n = ∑ki=1 ni.
3. Fu¨r jede der Klassen Ii wird unter Verwendung der als richtig angenommenen Verteilungs-
funktion (in unserem Fall eine Gleichverteilung) F(0)(x) zuna¨chst die Wahrscheinlichkeit
pi und daraus die Anzahl n∗i = n ∗ pi der theoretisch zu erwartenden Stichprobenwerte je
Klasse Ii berechnet.





(ni − n∗i )2
n∗i
(A.2)
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5. Mit einer gewa¨hlten Irrtumswahrscheinlichkeit α wird die kritische Grenze c nach Bedingung
(A.3) bestimmt.
P(χ2 < c)H0 = 1−α (A.3)
Das entsprechende c fu¨r spezielle Werte von P in Bezug zum Freiheitsgrad f kann in
entsprechenden Tabellenwerken nachgeschlagen werden.
Der Freiheitsgrad ermittelt sich aus f = k− 1.
6. Fa¨llt der Pru¨fwert χ2 in den Annahme Bereich (nicht kritischer Bereich), so wird die
Nullhypothese H0 (A.1) beibehalten und es handelt sich um die vermutete Verteilung,
andernfalls wird die Nullhypothese abgelehnt.
χ2 ≤ c (A.4)
Test auf Gleichverteilung mit Kolmogorow-Smirnow-Test Bei dem Kolmogorow -Smirnow -
Test erfolgt ein Vergleich der empirischen Verteilungsfunktion F(x) der generierten Zufallszahlen
und der theoretischen Verteilungsfunktion F(0)(x) der kontinuierlichen Gleichverteilung.




(0 ≥ x ≥ 1) (A.6)
Dabei ist N die Gesamtanzahl der Zufallszahlen und N∗ Anzahl der Zufallszahlen, deren Wert ≤ x
ist. Die Irrtumswahrscheinlichkeit α gibt Auskunft u¨ber die Qualita¨t der gestesteten Gleichvertei-
lung.
Der Algorithmus des Kolmogorow -Smirnow -Tests in 4 Schritten.
1. Sortierung der Zufallszahlen der Gro¨ße nach.
Z2 ≤ Z2 ≤ · · · ≤ ZN (A.7)
2. Ermittlung der maximalen Abweichungen
D = max

∣∣∣max(1≤x≤N) { iN − Zi}∣∣∣ ,∣∣∣max(1≤x≤N) {Zi − i−1N }∣∣∣
 (A.8)
3. Berechnung des kritischen Wertes Dα fu¨r eine gegebene Irrtumswahrscheinlichkeit (α) und
die Anzahl N der Zufallszahlen.
Dα =
√
−0.5 ∗ ln (α2 )
N
(A.9)
4. Vergleich von D und Dα. Wenn ein beobachteter D Wert, den Dα Wert erreicht oder
u¨berschreitet, kann davon ausgegangen werden, dass keine Gleichverteilung auf dem Niveau
von Dα vorliegt.
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Abb. A.20: Verteilung von generierten Zufallszahlen vs. theoretische Gleichverteilung
Test auf Unabha¨ngigkeit mit RUN Test Mit Hilfe des Run Tests kann u¨berpru¨ft werden,
wie viele Zufallszahlen aufeinanderfolgend ohne Unterbrechung aufwa¨rts ansteigen bzw. abwa¨rts
abfallen. Mit diesem statistischen Test kann eine schlechte Zufallszahlenfolge nachgewiesen werden.
Zur Interpretation der Run-Tests ist es erforderlich, in entsprechenden Tabellen nachzuschlagen.
A.2.2.2 Verteilungen von Zufallszahlen
Die wenigsten Prarameter seismischer Gefa¨hrdungsanalysen lassen sich streng deterministisch
bestimmen, der Zufall spielt eine große Rolle. Aus diesen Gru¨nden la¨sst sich die seismische
Gefa¨hrdung in der Regel auch nicht exakt vorhersagen. Es wird deshalb von einer seismischen
Gefa¨hrdungsanalyse gesprochen. Die einzelnen Parameter sind jedoch keinesfalls vo¨llig unbe-
stimmt, sie liegen als stochastische Gro¨ße mit einer bestimmten Verteilung vor. Die Anzahl der
mo¨glichen Verteilungen ist unbegrenzt. Dennoch lassen sich viele experimentelle Verteilungen
durch bestimmte, theoretisch hergeleitete Verteilungen (z.B. Gaußverteilung) approximieren.
Um Zufallszahlen zu gewinnen, die z. B. einer logarithmisch gleichverteilten oder empirischen
Verteilung genu¨gen, wird von gleichverteilten Zufallszahlen des Intervalls (0, . . . , 1) ausgegangen,
welche in die geforderten Verteilung transformiert werden.
Folgende zwei Schritte sind somit fu¨r beliebig verteilter Zufallszahlen notwendig:
1. Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen mit einem Zufallszahlengenerator
2. mittels inverser Transformation Zufallszahlen in eine beliebige Verteilung bringen
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Verteilungsfunktion der empirischen VerteilungF(x)Histogramm der empirischen Verteilungf (x)
n
x x
Abb. A.21: Histogramm und Verteilungsfunktion der empirischen Verteilung
Beispiel empirisch verteilter Zufallszahlen Empirische Verteilungen kommen zum Einsatz,
wenn fu¨r stochastische Parameter keine sinnvollen theoretischen Verteilungstypen ermittelt
werden ko¨nnen. Die empirisch verteilten Zufallszahlen ko¨nnen u¨ber Histogramme bestimmt
werden. Die Achse der mo¨glichen Ergebniswerte werden in diskrete Intervalle (Klassen) unterteilt
und anschließend werden u¨ber jedem Intervall die Anzahl der Werte, die in diesem Intervall
liegen, als Balken dargestellt. Jede Klasse des Histogrammes ist somit durch den Mittelwert der
Klassengrenzen und das Intervall gekennzeichnet. Es wird dabei angenommen, dass die Werte
innerhalb einer Klasse gleichverteilt sind.
Wenn sehr viele Werte fu¨r die Parameter vorliegen, kann von einem Histogramm zu einer
kontinuierlichen Verteilungsfunktion u¨bergegangen werden. Das in Abbildung A.21 schematisch
gezeigte Histogramm und die zugeho¨rige Verteilungsfunktion ist somit als das Ergebnis der
vorliegenden Parameterdaten anzusehen. Als Beispiel fu¨r empirische Verteilungen sei die Verteilung
der Herdtiefen von Erdbeben genannt.
Mit Hilfe von Erdbeben-Katalogen ko¨nnen Angaben daru¨ber gewonnen werden, mit welcher
Ha¨ufigkeit die Parameter (z.B. Herdtiefen) in Klassen des Histogramm Wertebereichs fallen.
A.3 Simulationen der Erdbeben-Bibliotheken
Die folgenden Abbildungen A.22 bis A.42 zeigen die simulierte Erdbeben-Bibliotheken sowie
ihre Zusammensetzung (Magnituden / Epizentralentfernungen) in Abha¨ngigkeit vom verwende-
ten Modell, die im Rahmen der Beispieluntersuchungen im Modellgebiet Su¨dwest-Deutschland
durchgefu¨hrt wurden (vgl. 4.7, 5.1).
Es werden die simulierten Erdbeben-Ereignisse gezeigt, die fu¨r Wiederkehrperioden von 475, 1000
und 10000 Jahren am untersuchten Modellstandort zu einer U¨berschreitung der Intensita¨t (vgl.
Abbildung 6.5) gefu¨hrt haben. Dabei werden die simulierten Erdbeben-Kataloge der Epizen-
trendichte Methode und der herko¨mmlichen Methode nach Ahorner/Rosenhauer vergleichend
gegenu¨bergestellt.
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Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.22: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 1–3 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. 5.1) zwischen einer herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner /
Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 1/475 [1/a]













































































Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.23: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 4–6 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
1/475 [1/a]
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Anteile der Magnituden, MS1








































Anteile der Magnituden, MS2








































Anteile der Magnituden, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.24: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 1/475 [1/a]










































Anteile der Magnituden, MS4








































Anteile der Magnituden, MS5








































Anteile der Magnituden, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.25: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 1/475 [1/a]
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Anteile der Epizentral-Entfernung, MS1






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS2






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.26: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
1/475 [1/a]
































Anteile der Epizentral-Entfernung, MS4






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS5






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.27: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
1/475 [1/a]
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.28: Anteile der Epizentrendichte-Klassen an der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r das Gefa¨hr-
dungsniveau von 1/475 [1/a] in Abha¨ngigkeit von der Epizentrendichte-Klasse am Beispiel der 6
Modellpunkte aus Su¨dwestdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1)



















































































Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.29: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 1–3 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. 5.1) zwischen einer herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner /
Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−3 [1/a]
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Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.30: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 4–6 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. 5.1) zwischen einer herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner /
Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−3 [1/a]










































Anteile der Magnituden, MS1








































Anteile der Magnituden, MS2








































Anteile der Magnituden, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.31: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−3 [1/a]
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Anteile der Magnituden, MS4








































Anteile der Magnituden, MS5








































Anteile der Magnituden, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.32: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−3 [1/a]
































Anteile der Epizentral-Entfernung, MS1






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS2






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.33: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
10−3 [1/a]
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Anteile der Epizentral-Entfernung, MS4






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS5






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.34: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
10−3 [1/a]













































































Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.35: Anteile der Epizentrendichte-Klassen an der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r das Gefa¨hr-
dungsniveau von 10−3 [1/a] in Abha¨ngigkeit von der Epizentrendichte-Klasse am Beispiel der 6
Modellpunkte aus Su¨dwestdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1)
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Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.36: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 1–3 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. 5.1) zwischen einer herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner /
Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−4 [1/a]













































































Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.37: Vergleich von simulierten Erdbeben an den Modellstandorten 4–6 in Su¨dwestdeutsch-
land (vgl. 5.1) zwischen einer herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner /
Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−4 [1/a]
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Anteile der Magnituden, MS1



































Anteile der Magnituden, MS2








































Anteile der Magnituden, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.38: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−4 [1/a]










































Anteile der Magnituden, MS4








































Anteile der Magnituden, MS5








































Anteile der Magnituden, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.39: Vergleich der Anteile der simulierten Magnituden fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨d-
westdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1) an der seismischen Gefa¨hrdung zwischen der herko¨mmlichen
Einteilung in seismische Quellzonen nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte--
Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von 10−4 [1/a]
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Anteile der Epizentral-Entfernung, MS1






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS2






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS3
Modellstandort 3, Epizentrendichte Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.40: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 1–3 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
10−4 [1/a]
































Anteile der Epizentral-Entfernung, MS4






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS5






























Anteile der Epizentral-Entfernung, MS6
Modellstandort 6, Epizentrendichte Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer-Modell
Abb. A.41: Vergleich simulierter Epizentral-Entfernungen fu¨r die Modellstandorte 4–6 in Su¨dwest-
deutschland (vgl. Abschnitt 5.1) zwischen der herko¨mmlichen Einteilung in seismische Quellzonen
nach Ahorner / Rosenhauer und der Epizentrendichte-Methode fu¨r das Gefa¨hrdungsniveau von
10−4 [1/a]
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.42: Anteile der Epizentrendichte-Klassen an der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r das Gefa¨hr-
dungsniveau von 10−4 [1/a] in Abha¨ngigkeit von der Epizentrendichte-Klasse am Beispiel der 6
Modellpunkte aus Su¨dwestdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1)
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Rastermodell; 0,1 Grad Gitter
Rastermodell; 0,2 Grad Gitter








































Rastermodell; 0,1 Grad Gitter
Rastermodell; 0,2 Grad Gitter
Rastermodell; 0,3 Grad Gitter
0.0021 /a
0.001 /a






































Rastermodell; 0,1 Grad Gitter
Rastermodell; 0,2 Grad Gitter









































Rastermodell; 0,1 Grad Gitter
Rastermodell; 0,2 Grad Gitter
Rastermodell; 0,3 Grad Gitter
0.0021 /a
0.001 /a







































Rastermodell 0,1 Grad Gitter
Rastermodell 0,2 Grad Gitter








































Rastermodell 0,10 Grad Gitter
Rastermodell 0,20 Grad Gitter
Rastermodell 0,30 Grad Gitter
0.0021 /a
0.001 /a
Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.43: Gefa¨hrdungskurven der Raster-Modelle mit 0,1; 0,2 und 0,3 Grad Rasterweite im
Vergleich mit den Ergebnissen der Epizentrendichte-Methode am Beispiel der 6 Modellpunkte aus
Su¨dwestdeutschland (vgl. Abschnitt 5.1)
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Modellstandort 3, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.44: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
1–3 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 1/475 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner






































































































































































































































Modellstandort 6, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.45: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
4–6 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 1/475 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner
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Modellstandort 3, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.46: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
1–3 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 10−4 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner






































































































































































































































Modellstandort 6, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.47: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
4–6 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 10−4 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner
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Modellstandort 3, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 3, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.48: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
1–3 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 10−5 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner






































































































































































































































Modellstandort 6, Epizentrendichte-Methode Modellstandort 6, Ahorner/Rosenhauer
Abb. A.49: Vergleich der Deaggregation der seismischen Gefa¨hrdung fu¨r die Modellstandorte
4–6 in Su¨dwestdeutschland fu¨r Intensita¨tseintrittsraten λ(> I) von 10−5 [1/a], berechnet mit
der Epizentrendichte-Methode und der Methode nach Ahorner und Rosenhauer, auf Basis des
Kataloges nach Ahorner















































































Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.50: Spektren der Bodenbewegungen der 6 Modellstandorte in Su¨dwestdeutschland fu¨r
felsigen Untergrund und Eintrittsraten λ(> I) von 1/475 [1/a] und 10−4 [1/a], berechnet mit
Abnahmebeziehung nach Ambraseys et al. [12] auf Basis der Epizentrendichte-Methode mit dem
Erdbeben-Katalog nach Ahorner et al. [9]
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Abb. A.51: Spektren nach DIN 4149 (2005) an den Modellstandorten der Niederrheinischen Bucht
(vgl. Abschnitt 7.2)
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Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.52: Synthetische - Beschleunigungszeitverla¨ufe an den 6 Modellstandorten in Su¨dwest-
deutschland fu¨r Eintrittsraten λ(> I) von 1/475 [1/a]













































































Modellstandort 5 Modellstandort 6
Abb. A.53: Synthetische - Beschleunigungszeitverla¨ufe an den 6 Modellstandorten in Su¨dwest-
deutschland fu¨r Erdbeben-Eintrittsraten λ(> I) von 10−4 [1/a]
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A.8 Verwendete Software
Bei der Bearbeitung der Aufgaben kam eine Reihe Open Source Software zum Einsatz. Es mir an
dieser Stelle nicht mo¨glich, alle an der Entstehung dieser Software beteiligten Personen aufzuza¨hlen.
Ich mo¨chte mich an dieser Stelle deshalb bei der Open Source Gemeinschaft fu¨r die Vielzahl der
zur Verfu¨gung stehenden Tools herzlich bedanken und mit der Tabelle A.2 einen U¨berblick u¨ber
ha¨ufig eingesetzte Software im Rahmen dieser Arbeit geben.












gcc GNU C, C++ Compiler <http://gcc.gnu.org/>
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